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Resumen 
 
La producción mundial de biocombustibles se ha venido incrementando en los últimos años, dado 
que diferentes países alrededor del mundo han venido explorando alternativas para remplazar 
parte de su demanda de combustibles fósiles. Esto se debe a los altos precios del petróleo y alta 
volatilidad producida por una alta dependencia de este. Los biocombustibles traen también 
beneficios ambientales, ya que su cadena de suministro emite menos CO2 que los combustibles 
fósiles y beneficios sociales ya que para obtener las materias primas se generan empleos. 
 
Para esta investigación se hace uso de un modelo de dinámica de sistemas con el fin analizar las 
políticas actuales de la producción de biocombustibles en Colombia, y se estudia como ha crecido 
la producción de estos. Se analizan posibles escenarios de la posibilidad de quitar los subsidios 
(dejando la posibilidad de liberar el mercado) y una reducción parcial de los incentivos. En esta 
investigación se concluye que Colombia tiene un buen potencial interesante en la industria de los 
biocombustibles. 
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Abstract 
 
Global Biofuels production has been increasing in recent years as different countries worldwide 
have been exploring alternatives to oil. This is due to the hike of oil prices and its increasing 
volatile as well as both the high dependence of the transport sector on oil and also because, 
arguably, the supply chain of biofuels emit less CO2 than fossil fuels.  
 This research makes use of a system dynamics model to analyze the current dominating 
policies aiming at increasing biofuel productions in Colombia. Some of the scenarios assess the 
possibility of removing subsidies (that is, leaving decision to an open market) and a partial 
reduction of incentives. This thesis concludes that Colombia has an interesting biofuels potential. 
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1. Introducción 
 
Este capítulo describe el problema  de investigación, la justificación, los objetivos y un resumen 
breve del contenido. 
1.1 Descripción del problema. 
 
El mundo está pasando por problemas críticos como los son los altos precios de los combustibles 
fósiles,  gran cantidad de emisiones de CO2 y cambios climáticos, esto es debido a la dependencia 
que se tiene hacia fuentes de energía no renovables como lo son los combustibles fósiles 
(Demirbas, 2009), por estas razones Gobiernos nacionales de diferentes países han decido 
explorar fuentes alternativas de energía como lo son los biocombustibles (Bozbas, 2008; Sorda, 
Banse, & Kemfert, 2010), ya que estos  proveen seguridad energética, reducen emisiones 
causantes del efecto invernadero (GHG), generan empleo en zonas rurales, son biodegrables y 
sostenibles (Demirbas, 2009). A causa de los diferentes planes los costos de producción de 
biocombustibles han disminuido, con lo cual los biocombustibles se convierten en una solución 
competitiva para la producción de energía para los próximos años (Lamers, McCormick, & Hilbert, 
2008), se espera que los biocombustibles en el año 2020 reemplacen en un 3% el consumo del 
petróleo (Energy Outlook, 2011). 
Los principales biocombustibles son el etanol proveniente del maíz, trigo, remolacha azucarera y la 
caña de azúcar; y el biodiesel que deriva de semillas aceitosas como ejemplo tenemos la palma de 
aceite, el sorgo dulce, la soja entre otros. Estos cultivos necesitan unas tierras con altos 
rendimientos y gran cantidad de agua para su producción  las cuales compiten con la producción 
de alimentos (Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006). Los biocombustibles puede ser 
usados como aditivos a los combustibles fósiles o pueden ser usados como sustitutos a los 
combustibles (Demirbas, 2009). 
Colombia no ha sido ajena a los problemas descritos anteriormente y promulgó la ley 693 de 2001, 
con la cual se decide desarrollar un plan para la producción de biocombustibles, aprovechando las 
características favorables que posee el país para producción de los mismos  (Departamento 
Nacional de Planeación, 2008). Entre las características se encuentran vastas extensiones de 
tierras para la producción de biocombustibles sin verse afectados la producción de alimentos, ni 
los bosques nativos, y presenta condiciones climáticas favorables para el desarrollo de una amplia 
variedad de cultivos utilizados como materias primas, gran experiencia en el cultivo de materias 
utilizadas para la producción de biocombustibles (caña de azúcar y palma de aceite) (IEA, 2010). 
Para la producción de biocombustibles el gobierno Colombiano creó una serie de incentivos para 
los cultivos relacionados con la producción de biocombustibles y para la inversión en plantas de 
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refinación, y además estableció una mezcla en el combustible que garantiza su demanda 
(Departamento Nacional de Planeación, 2008).  
 
Gracias a los incentivos otorgados para a la producción de biocombustibles se logra satisfacer la 
demanda propuesta por el gobierno Colombiano, ya que se dan las condiciones en el mercado 
como lo son precios altos que aseguran la rentabilidad y se tiene una demanda asegurada. No 
obstante, existen consideraciones por de lo elevado de los subsidios y por la obligatoriedad de la 
mezcla, lo cual podría provocar un déficit en la producción de etanol en Colombia, como se 
observa en la Figura 1. Esto le ofrece retos al mercado en lo relacionado con: a) políticas que 
conduzcan a una mayor participación de los biocombustibles en la mezcla con los fósiles y b)  la 
reducción o eliminación de subsidios. Ahora, no es claro que en condiciones de liberalización del 
mercado (eliminación de subsidios y liberalización de la mezcla) se cuente con la suficiente 
inversión privada para lograr una profundización del mismo, lograr la exportación de 
biocombustibles aprovechando los tratados de libre comercio, con la Unión Europea y Estados 
Unidos, aprovechando la ventaja competitiva de la cadena de suministro de los biocombustibles 
en Colombia la cual colabora con la mayor reducción de emisiones GHG a nivel mundial (CNPL, 
UPB, & EMPA, 2012). Para ello parece que se requirieran reducciones en costos de manera que se 
lograra  una mayor competitividad de los biocombustibles en Colombia, como sucedió en Brasil 
cuando liberalizo el mercado del etanol (Coelho, Goldemberg, Lucon, & Guardabassi, 2006). Es por 
esto que surge la pregunta ¿qué pasaría si se presentan una liberalización del mercado de los 
biocombustibles en Colombia? ¿Sucederá la que se presenta en la Figura 2, se lograra satisfacer la 
demanda y no se producirán exportaciones? 
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Figura 1. Producción de etanol vs demanda, mercado actual (Ministerio de Minas y energia, 2011). 
 
Figura 2. Producción de etanol vs demanda, libre mercado (Ministerio de Minas y energia, 2011). 
1.2 Preguntas de investigación 
 
La liberación del mercado del etanol ayudó a Brasil a convertirse en el país con mayores 
exportaciones de etanol, ¿Cuál sería el efecto de la liberalización del mercado de  los 
biocombustibles en Colombia? En otro caso se encuentran países como Suecia, Japón, Estados 
Unidos en los cuales la producción de biocombustibles no alcanza a satisfacer su demanda interna, 
no obstante han tenido planes exitosos en el uso de biocombustibles, para el caso colombiano 
resultaría la pregunta ¿Cuál sería el efecto de que se permita la libre exportación e importación de 
los biocombustibles en Colombia? Esta pregunta es relevante porque se estudia que es más 
rentable para Colombia si la importación de biocombustibles o la producción de estos. 
Con los incentivos otorgados por el gobierno colombiano la producción de biocombustibles en 
Colombia ha crecido en los últimos años alcanzando a satisfacer la demanda establecida, pero no 
se ha logrado una gran producción con la cual Colombia logre exportar biocombustibles, aparece 
así la última pregunta ¿Qué políticas serán efectivas para aumentar la producción de 
biocombustibles en el país, aumento o reducción de los incentivos? 
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1.3 Organización del trabajo 
 
La tesis se encuentra organizada en nueva capítulos. Luego de la introducción se presenta el 
capítulo dos, donde se explican que son los biocombustibles, la producción mundial de 
biocombustibles, importaciones y exportaciones de biocombustibles a nivel mundial  y se hace un 
breve estudio sobre el comportamiento de los precios internacional entre los años 2011 y 2012. 
En el capítulo tres se describe la producción de biocombustibles en Colombia, los principales 
incentivos y la cadena de suministro. 
En el capítulo cuatro resume la principal literatura hallada en el estudio de la producción, 
penetración y el análisis de la cadena de suministro del mercado de los biocombustibles. 
En el capítulo cinco se describe la metodología utilizada durante esta investigación, así como las 
razones por las cuales es utilizada esta metodología. 
En el capítulo seis se presenta la descripción del modelo de dinámica de sistemas desarrollado, 
presentando la hipótesis dinámica, diagrama de flujos y niveles; y las principales ecuaciones del 
modelo. 
En el capítulo siete se discute la validación del modelo, se muestran los parámetros usados en el 
modelo. 
En el  capítulo  siete  se  presentan  y analizan  los diferentes escenarios de simulación propuestos 
para analizar y dar respuesta a la pregunta de investigación que se tiene. 
El capítulo nueve presenta las principales  conclusiones  y recomendaciones de trabajo futuro 
derivadas de esta investigación. 
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2. Biocombustibles 
 
En este capítulo se dará una explicación de que son los biocombustibles de donde se obtienen, se 
hablará del mercado internacional de los biocombustibles mostrando como ha ido evolucionando 
producción mundial, así como los flujos de importación e importación a nivel mundial, se hablará 
sobre algunas investigaciones que se han realizado acerca de los combustibles y como afectan 
esto la seguridad alimentaria y el medio ambiente. 
2.1 ¿Qué son los biocombustibles? 
 
Los biocombustibles son combustibles generados a partir de productos agrícolas y desechos 
orgánicos (BIOFUEL, 2010). Su clasificación puede hacerse según los niveles de desarrollo 
tecnológico que posean y se definen como de primera, segunda y tercera generación. Estos como 
aditivos o complementos de los combustibles fósiles y aunque pueden ser usados como 
combustibles  (Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006). 
 Los biocombustibles de primera generación son aquellos producidos a partir de materias 
primas que son utilizadas también como alimentos y para los que se utiliza tecnología 
convencional (FAO, 2010). Debido a la competencia que estos generan con el sector 
alimenticio son considerados como una alternativa energética de transición (FAO, 2010). 
Entre las principales materias primas para la producción de biocombustibles de primera 
generación tenemos: la palma de aceite, la soya, el sorgo dulce, la caña de azúcar, el maíz, la 
yuca entre otros (Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006; Franco, Flórez, & 
Ochoa, 2008) 
 Los de segunda generación son los producidos a partir de fuentes que no interfieran con la 
seguridad alimenticia como residuos agrícolas y desechos de madera (Biodisol, 2007).  
 Los biocombustibles de tercera generación son cultivos genéticamente modificados para 
capturar más CO2 de la atmósfera de manera que resulte un combustible de carbono neutral 
(Renewable Energy Resource, 2010).  
Los biocombustibles de segunda y tercera generación todavía se encuentran en desarrollo y estos 
no son rentables para producir a gran escala, actualmente no podrían competir con los 
biocombustibles de primera generación, ni con los combustibles fósiles, se espera que se 
empiecen a producir a gran escala a partir del año 2030 (de Wit, Junginger, Lensink, Londo, & 
Faaij, 2009). 
En la Figura 3 se muestra  el proceso de producción de los biocombustibles según su nivel de 
desarrollo, el cual comienza con la obtención de la materia prima, a la cual se le adiciona un 
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catalizador o un fermentador para la obtención del biocombustible. (Bomb, McCormick, 
Deurwaarder, & Kåberger, 2006; Hira & de Oliveira, 2009) 
 
Figura 3 .  Proceso de producción de biocombustibles.  (Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 
2006) 
Actualmente la producción mundial de biocombustibles es utilizada en el sector transporte, 
debido a que gobiernos de países a lo largo del mundo han implementado porcentaje de mezcla 
con sus combustibles fósiles para reducir las emisiones GHG y su dependencia energética del 
petróleo  (Sorda, Banse, & Kemfert, 2010).  
Para la implementación de una política para la producción de biocombustibles  en un país se debe 
tener en cuenta: la exención de impuestos e incentivos necesarios para la política sea exitosa en su 
inicio y luego  dar una lenta liberalización y una disminución en la regulación,  con lo cual se 
esperaría que se diera una fuerte inversión privada reduciendo los costos de producción  
aumentando la una competencia entre estos y los combustibles fósiles (Sorda, Banse, & Kemfert, 
2010). 
Gracias a que los planes propuestos por los diferentes países del mundo la producción de 
biocombustibles a nivel mundial ha venido creciendo de manera exponencial, disminuyendo así los 
costos de producción y permitiendo que los biocombustibles puedan competir con los 
combustibles fósiles (Lamers, Hamelinck, Junginger, & Faaij, 2011).  
Se espera que la producción mundial de biocombustibles siga crecimiento de manera exponencial 
(EnergyOutlook, 2011), debido a que se estima que se sigan teniendo altos precios de los 
combustibles fósiles, impulsando así la producción de energía renovables y políticas para la 
producción de biocombustibles los cuales puedan cubrir una parte de la demanda de petróleo 
(Demirbas, 2009). En la Figura 4 se puede observar una proyección con la producción de 
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biocombustibles hasta el año 2030, y se puede ver que los países con mayor producción de 
biocombustibles serán Estados Unidos y Brasil. 
 
 
Figura 4 Producción mundial de biocombustibles en Millones de barriles día entre 1990-2030 (Energy 
Outlook, 2011). 
En la Figura 5 se muestra la relación entre  Energía Producida/ Energía Requerida de las principales 
materias primas para la producción de biocombustibles de primera generación, se observa que en 
el biodiesel la materia prima con mayor rendimiento es la palma de aceite africana y en el caso del 
etanol la materia prima con mayor rendimiento es la caña de azúcar (Arias, 2007), aunque estas 
materias primas requieren tierras aptas para la producción de alimentos lo cual puede afectar la 
seguridad alimentaria, creando así una discusión en que deben ser utilizadas esta tierras si para la 
producción de biocombustibles o la producción de alimentos (Pruyt & Sitter, 2008). 
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Figura 5  Eficiencia energética en la producción de biocombustibles (Departamento Nacional de Planeación, 2008).  
2.2 Etanol. 
 
El etanol es el alcohol etílico producido a partir de la fermentación de los azúcares que se 
encuentran en productos vegetales combinados en forma de sacarosa, almidón, hemicelulosa y 
celulosa (Biodisol, 2010; Szklo, Schaeffer, & Delgado, 2007). Entre las materias primas más 
utilizadas para la producción de etanol de primera generación se encuentran la caña de azúcar, el 
maíz, la yuca amarga y la remolacha (Franco, Flórez, & Ochoa, 2008). Pero estas materias primas 
entran en conflicto con la seguridad alimentaria, ya que también son usadas para la producción de 
alimentos afectando de manera directa el precio de los alimentos y su disponibilidad (Mitchell, 
2008; Johnson, 2007; Sorda, Banse, & Kemfert, 2010).  
El etanol puede ser utilizado en mezclas con gasolina como aditivo, o puede ser utilizado en estado 
puro como combustible, las mezclas son llamadas E# donde E indica que contiene etanol y el # 
indica el porcentaje de etanol que contiene la mezcla, por ejemplo E10 indica que la mezcla tiene 
un diez por ciento de etanol (Bozbas, 2008; Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006; 
Szklo, Schaeffer, & Delgado, 2007). Los automóviles pueden aceptar mezclas de E10 y E20, los 
carros que aceptan una mezcla mayor son los vehículos Flex-Fuel los cuales aceptan una mezcla de 
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E85  (Pacini & Silveira, 2011), en Brasil se tienen vehículos Flex-Fuel los cuales aceptan una mezcla 
E100 (Coelho S. , Goldemberg, Lucon, & Guardabassi, 2006).  
El uso de mezclas de etanol en los vehículos tiene tanto ventajas como sus desventajas, entre las 
ventajas encontramos el uso del etanol aumenta la vida del motor del vehículo, disminuye las 
emisiones de    , al usar mezclas de etanol se presenta un mayor octanaje en los vehículos 
(Pacini & Silveira, 2011).La principal desventaja del uso del etanol se encuentra que se tiene un 
menor rendimiento por kilometró en la misma cantidad de volumen, para mezclas de E100 se 
tiene un rendimiento del 70% respecto al rendimiento de la gasolina, y en mezclas de E85% se 
tiene un rendimiento del 74% (Goettemoeller, 2007). 
La producción mundial de etanol se ha incrementado en los últimos años de manera exponencial, 
siendo Estados Unidos y Brasil los países con mayor producción como se muestra en la Figura 6. 
Brasil ha tenido éxito en su mercado de etanol debido a que dio los incentivos adecuados para la 
producción y el consumo, y luego procedió a la liberación del mercado con lo cual se dio inversión 
extranjera obteniendo una reducción de costos y una mayor competitividad, convirtiéndose en el 
mayor exportador de etanol a nivel mundial (Hira & de Oliveira, 2009; Coelho S. , Goldemberg, 
Lucon, & Guardabassi, 2006).   
 
Figura 6 Producción Mundial de etanol entre 2004y 2009 (Timilisa & Shrestha, 2011) 
En la Figura 7, se puede observar como es el flujo de etanol a nivel mundial en el año 2009, donde 
Brasil es el máximo exportador y como Estados Unidos a pesar de ser el segundo mayor productor 
de etanol también es el mayor importador (Lamers, Hamelinck, Junginger, & Faaij, 2011).   
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Figura 7  Flujo de Importaciones y Exportaciones de Etanol a nivel mundial (Lamers, Hamelinck, Junginger, & 
Faaij, 2011). 
En la Figura 8 se puede observar el precio internacional del etanol transado en el CME, se observa 
que el precio oscilo entre 0,6 y 0,7 usd en los años 2012, aunque se aprecia un leve descenso en el 
precio en el mes de abril del año 2012. 
 
Figura 8. Precio Internacional del etanol CME (Bloomberg, 2012) 
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2.2.1 Etanol y sus sustitutos. 
 
El etanol y la gasolina son sustitutos perfectos, se han realizado estudios sobre el comportamiento 
de la demanda ante un aumento del precio de la gasolina o ante un aumento del precio del etanol, 
en diferentes regiones entre las cuales se encuentra Suecia, el estado de Minnesota en Estados 
Unidos y en Bulgaria encontrándose una elasticidad de precio demandad para el etanol que varia 
entre 0.6-1.5, los cuales se muestra que el precio es un factor muy sensible a la hora de tomar 
decisiones por parte de los consumidores y se observa la necesidad de políticas y subsidios para 
apoyar el consumo y la producción de etanol (Anderson, 2010; Bromiley, 2008). 
2.3. Biodiesel  
 
El biodiesel se obtiene a partir de la mezcla de aceites vegetales o grasas animales, metanol y un 
catalizador en una proporción aproximada del 87%, 12% y 1% respectivamente (National Biodiesel 
Board, 2008; Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006). Entre las materias primas más 
utilizadas para su producción se encuentran los aceites de soya, palma africana, higuerilla, 
jatropha y colza. Se utilizan también para su producción aceites de cocina usados que hacen que el 
costo de la materia prima sea bajo, además de que se le da utilidad a productos que en otro caso 
serían un residuo ayudando a disminuir la contaminación (Bozbas, 2008). El biodiesel es utilizado 
como aditivo o como un sustituto del diésel, (Khachatryan & Casavant, 2011). 
Por otra parte, se están desarrollando estudios en plantas piloto donde se evalúa la producción de 
biodiesel a partir de algas. Estas algas tienen grandes beneficios en cuanto a su rendimiento que 
puede ser entre 10 y 50 veces superior al de otras materias primas (Biofuel Projects, 2008), 
además que su productividad no depende de la fertilidad del suelo, lo que permitiría tanto 
incrementar la producción de biodiesel sin competir por las tierras con el sector alimenticio como 
producirlo en una mayor cantidad de regiones (Stephens, et al, 2010). Aún no se han superado 
algunos problemas en cuanto a la sostenibilidad y la tecnología necesaria (BiodiSol, 2009; 
Subhadra, 2010).  
El biodiesel puede ser utilizado en mezclas con el diesel como aditivo, o como combustible (Arias, 
2007), las mezclas de biodiesel son conocidas como B#, donde B indica que la mezcla contiene 
biodiesel y # indica el porcentaje biodiesel que contiene la mezcla (Bomb, McCormick, 
Deurwaarder, & Kåberger, 2006; Bozbas, 2008). 
El biodiesel puede utilizarse en motores convencionales hasta cierto porcentaje de mezcla (B20). 
Según estudios recientes, si se utiliza una mezcla hasta con el 10% de biodiesel (B10) no se 
producen impactos negativos en el funcionamiento del motor  (National Biodiesel Board, 2010). 
Para uso de mezclas con mayor porcentaje de biodiesel se requieren hacer cambios en el motor, 
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en Alemania se tiene vehículos que trabajan con mezclas B100 quiere decir con 100% de biodiesel 
(Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006).  
El uso de mezclas de biodiesel en los vehículos tiene tanto ventajas como sus desventajas, entre 
las ventajas encontramos el uso del biodiesel aumenta la vida del motor del vehículo, disminuye 
las emisiones de CO2, presenta menos emisiones de sulfuro y es biodegradable. Las principales 
desventajas del uso del biodiesel se encuentra que se tiene un problema de solidificación del 
biocombustible en ambientes fríos y se presenta una reducción de la densidad de la energía 
(Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006)  
La producción mundial de biodiesel ha tenido un crecimiento exponencial en los últimos años en la 
Figura 9 logra se observar y se observa también como en Estados Unidos y Brasil han tenido un 
gran incremento en la producción y como en la Unión Europea ha presentado un decrecimiento en 
la producción (Timilisa & Shrestha, 2011). La producción de biodiesel cayó en la Unión Europea 
gracias a que se empezó a tener importaciones de Argentina, debido a que los costos de 
producción son menores en Argentina que en la Unión Europea (James, 2010; Lamers, Hamelinck, 
Junginger, & Faaij, 2011).  
 
 
Figura 9 Producción Mundial de biodiesel entre 2004-2009 (Timilisa & Shrestha, 2011) 
En el mercado internacional del biodiesel en 2009 Argentina fue el país con mayores 
exportaciones, la mayor parte de sus exportaciones tienen como destino la Unión Europea 
(Lamers, Hamelinck, Junginger, & Faaij, 2011; Timilisa & Shrestha, 2011). En la Figura 10 se observa 
el flujo de importaciones y exportaciones de biodiesel a nivel mundial. 
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Figura 10 Flujo de Importaciones y Exportaciones de biodiesel a nivel mundial en 2009 (Lamers, Hamelinck, Junginger, & 
Faaij, 2011) 
En la Figura 11 se observa el precio internacional del biodiesel, se observa que se ha presentado 
un descenso en el precio. 
 
Figura 11. Precio Internacional del Biodiesel (Bloomberg, 2012,). 
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2.4 Biocombustibles y el medio ambiente. 
 
El cambio climático que se está dando por las emisiones GHG, se ha convertido en una de las 
grandes preocupaciones a nivel mundial. En el 2008, alrededor del 37% de las emisiones de GHG 
eran ocasionadas por la combustión de petróleo  y el 22% de las emisiones eran causadas en el 
sector transporte (IEA, 2010). De ahí que parte de la solución al problema del calentamiento global 
se concentró en el desarrollo de alternativas energéticas más limpias que sustituyeran el uso de 
los combustibles fósiles en el sector transporte, como lo son los biocombustibles. 
El uso de los biocombustibles ayuda a que se presente una disminución en las emisiones GHG, si se 
presenta un manejo adecuado de los cultivos, pero un manejo erróneo de los cultivos puede llevar 
a que se produzcan mayores emisiones  (Dilip, Seabra, Semida, & Arnaldo, 2012).   
El uso de los biocombustibles trae como beneficios ambientales y sociales, entre los cuales se 
encuentran: la reducción de emisiones GHG en mezclas con combustibles fósiles,  los residuos 
producidos por los biocombustibles son biodegradables, se da un mayor mercado a los productos 
agrícolas diversificando así la producción y ayuda a la generación de trabajos en zonas rurales 
(Demirbas, 2009). 
Se afirma también que los biocombustibles pueden reducir emisiones GHG en el corto plazo, pero 
en largo plazo tenemos que habría un aumento en la emisiones de GHG a causa de que los 
agricultores tendrían que despejar los bosques para poder tener la materia prima y cumplir con la 
demanda de biocombustibles (Timilisa & Shrestha, 2011). Se tiene que los biocombustibles 
pueden reducir entre un 40 y 90% de emisiones GHG causadas por el sector transporte, pero 
dependiendo de la materia prima y la transformación de la tierra sufrida por estos se puede dar 
que las emisiones aumenten entre 1 y un 102% con lo cual queda claro que para la producción de 
biocombustibles se debe tener un plan estructurado el cual no remplace bosques nativos por 
materia para la producción de biocombustibles (Fischer, Hizsnyik, Prieler, & Shah Mahendra, 
2009).   
El uso de biocombustibles en las ciudades tiene el potencial para reducir la polución, causada por 
los combustibles fósiles, puesto que los biocombustibles producen menores emisiones de sulfuro y 
de monóxido de carbono con lo cual mejora el aire de las ciudades, con lo cual el uso de se ayuda 
a mejorar la calidad de vida en las ciudades (Timilisa & Shrestha, 2011), aunque algunas 
investigaciones han mostrado que el uso de los biocombustibles puede afectar de manera 
negativa el aire de las ciudades debido a que se da una deforestación de los bosques 
presentándose una disminución en la calidad del aire y las fuentes de agua dulce (Jacobson, 2007). 
La producción de biocombustibles afecta de manera directa los ecosistemas porque afecta el 
suministro de agua dulce, a través de la sobreexplotación y la degradación; se teme que un 
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aumento en la producción de biocombustibles lleve a una disminución en el consumo y la 
contaminación del agua (de Fraiture & Berndes, 2009; Gasparatosa, Stromberg, & Takeuchi, 2011).  
La producción de biocombustibles de segunda y tercera generación puede reducir el impacto 
ambiental causado por los biocombustibles de primera generación, porque es posible disminuir el 
uso de agua, fertilizantes y la polución relacionadas al proceso de producción (Escobar, Lora, 
Venturini, Yáñez, & Castillo, 2009; Ajanovic, 2010). 
2.5 Los biocombustibles y la seguridad alimentaria 
 
Parte de la importancia que se le ha dado a los biocombustibles radica en que son producidos a 
partir de materias primas renovables y por lo tanto no existe el peligro de que se agoten las 
fuentes, tal y como ocurre actualmente con los combustibles fósiles. Aunque se existe el riesgo de 
que la producción de biocombustibles afecte la seguridad alimentaria, ya que tierras aptas para la 
producción de alimentos se utilizan para la producción de biocombustibles y algunos alimentos 
sirven como materias primas para la producción de biocombustibles (Gasparatosa, Stromberg, & 
Takeuchi, 2011). Por estas razones se tienen países en los cuales la producción de biocombustibles 
a partir de materias primas que compitan con los alimentos está prohibida. En India la producción 
de biocombustibles a partir de materias primas que sirvan como alimento está prohibida y en este 
país se produce biodiesel a partir de jatropha, la cual no compite con el sector alimentario ya que 
esta puede ser sembrada en zonas poco aptas para la producción de alimentos (Zhou & Thomson, 
2009).  
Los planes para la producción de biocombustibles han afectado el precio de los alimentos en 
diferentes países, como ejemplo de esto se tiene el caso del precio del maíz en Estados Unidos el 
cual ha venido aumentando desde que se empezó a producir etanol a partir de este, debido a que 
no se dio un bueno estudio ni control del plan para la producción de etanol (Timilisa & Shrestha, 
2011).   
Por lo tanto se recomienda analizar los efectos de la producción de biocombustibles sobre el 
sector alimenticio y tomar en cuenta los subproductos obtenidos durante el proceso de 
producción de los mismos, ya que estos subproductos pueden ser utilizados como alimento para 
animales y por lo tanto no sería necesario utilizar la misma cantidad de tierras para su cultivo y así 
reducir las consecuencias en el uso de la tierra causadas por la producción de biocombustibles 
(Ozdemir, Hardtlein, & LudgerEltrop, 2009; Taheripour, Birur, Hertel, & Tyner, 2008). 
Aunque los biocombustibles se presentan como una opción viable y real, para la producción de 
energía y el remplazó de la demanda de petróleo, a la hora de implementar un plan o política para 
la producción de biocombustibles se debe tener en cuenta tanto los aspectos positivos y negativos 
de la producción de estos, para así implementar el plan de producción de biocombustibles dando 
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la mayor cantidad de beneficios y reduciendo los efectos negativos que estos provocan (Huang, 
Yang, Msangi, Rozelle, & Weersink, 2010). 
La teoría y los estudios que han sido descritos hasta acá resumen que son los biocombustibles, 
como se comporta su producción a nivel a mundial, los aspectos positivos y negativos de la 
utilización de los biocombustible, en el siguiente capítulo se profundizará acerca de la industria de 
los biocombustibles en Colombia. 
 
 
  
Una Aproximación a la liberación del mercado de los biocombustibles en Colombia 
 
 
17 
 
3 Biocombustibles en Colombia 
 
En este capítulo se explica como ha sido el crecimiento de la industria de los biocombustibles en 
Colombia, como empezaron  y las razones por las cuales empezó a producir biocombustibles, y se 
explica el estado actual de los biocombustibles en Colombia. 
3.1  Inicio y principales incentivos de los biocombustibles en Colombia 
 
Colombia es un país que posee las características geográficas y climáticas para la producción de 
biocombustibles, las vastas extensiones de tierras disponibles para cultivar materias primas sin  
afectar la seguridad alimentaria ni bosques primarios;  Colombia tiene un potencial  para la 
siembra de caña de 1.518.000  hectáreas altamente aptas y 3.400.000 hectáreas moderadamente 
aptas;  un potencial para la siembre de palma de aceite de 1.053.000 de hectáreas altamente 
aptas y  2.948.000 hectáreas están identificadas como moderadamente aptas (CNPL, UPB, & 
EMPA, 2012). Además Colombia posee condiciones agroclimáticas adecuadas para el desarrollo de 
una amplia variedad de cultivos utilizados como materias primas hacen que Colombia se convierta 
en uno de los países con potencial para la producción de biocombustibles (PROEXPORT, 2008; IEA, 
2010; Felix, Cardona, & Quintero, 2010). Colombia también posee prolongada experiencia en los 
cultivos de caña de azúcar y palma de aceite, con lo cual la producción de biocombustibles se haría 
a partir de estas materias aprovechando la experiencia que se posee (FAO, 2010). 
A la par debe considerarse esta producción traerá beneficios económicos, ambientales y sociales, 
así como la diversificación de la matriz energética del país creando una mayor independencia 
energética, y se dará generación de empleo para la producción de las materias primas  (Hederich, 
2008; CORPOICA, 2007; Demirbas, 2009).  
Por las razones anteriormente mencionadas el gobierno Colombiano en 2001 promulga la ley 693 
en la cual se decide  desarrollar un programa de etanol carburante en Colombia, en esta ley se 
crean los estímulos para la producción,  comercialización y consumo de este producto (El Congreso 
de Colombia, 2001). Y luego en 2004 se expide la ley 939 para desarrollar un programa de 
biodiesel en Colombia, estimulando la producción la comercialización y el consumo (El Congreso 
de Colombia, 2004).  
En 2008 se presenta el CONPES 3510 y establecer la políticas e incentivos para promover la 
producción sostenible de biocombustibles en  Colombia, aprovechando las oportunidades de 
desarrollo económico y social que ofrecen los mercados emergentes  de los biocombustibles, 
mostrando las principales ventajas de la producción de biocombustibles en Colombia 
(Departamento Nacional de Planeación, 2008).   
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Entre los incentivos más importantes que se han otorgado para la producción y consumo de 
biocombustibles en Colombia se encuentran: 
Al cultivo de materias primas: 
 Exclusión del IVA a la caña de azúcar (El Congreso de Colombia, 2002). 
 Exención de la Renta a la palma de aceite (El Congreso de Colombia, 2004). 
A la refinación: 
 Exención del impuesto a las ventas al biodiesel (El Congreso de Colombia, 2004) y al etanol 
(El Congreso de Colombia, 2003). 
 Exención del impuesto global al ACPM al biodiesel que se destine a la mezcla con ACPM (El 
Congreso de Colombia, 2004). 
 Exención del pago del impuesto global y de la sobretasa al porcentaje de alcohol 
carburante que se mezcle con la gasolina motor (El Congreso de Colombia, 2002) 
 Renta de 15% (vs. 33%) a proyectos cuya inversión sea superior a 75.000 smmlv o generen 
500 empleos (Arias, 2007). 
 Garantía en el suministro a precio fijado para el etanol: Mezclas del 10% de etanol en la 
gasolina en el 2011 (Ministerio de Minas y Energía, 2009). 
 Garantía en el suministro a precio fijado para el biodiesel: Mezclas del 10% de biodiesel en 
el 2011 (Ministerio de Minas y Energía, 2010). 
3.2 Cadena de suministro de los biocombustibles en Colombia 
 
 La cadena de suministro de biocombustibles comienza con el cultivo de las materias primas a 
partir de las cuales se obtienen el etanol y el biodiesel. Para la producción de etanol las materias 
primas más utilizadas provienen de los cultivos de caña de azúcar, yuca, maíz,  remolacha 
azucarera y el sorgo dulce; y para el caso del biodiesel los cultivos más utilizados son la palma 
africana, la higuerilla, la jatropha, la soya y  la colza (de Wit, Junginger, Lensink, Londo, & Faaij, 
2009). 
En Colombia, las principales materias primas y las regiones más aptas para el cultivo de las mismas 
son las siguientes (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2007): 
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Biocombustible Materia Prima Región 
Etanol Caña de Azúcar Valle del cauca, Cauca, Caldas, Risaralda 
Caña Panelera Antioquia, Santander, Boyacá, Quindío, Tolima, 
Meta 
Yuca Córdoba, Sucre, Meta 
Biodiesel Palma de aceite Cesar, Magdalena, Urabá, Bolívar, Santander, Norte 
de Santander, Casanare, Meta, Cundinamarca, 
Nariño, Chocó. 
Tabla 1 Materias primas para la producción de biocombustibles en Colombia. 
Actualmente en Colombia las principales materias primas para la producción de etanol se tiene: la 
caña de azúcar y la yuca amarga; y para la producción  biodiesel se tiene la palma de aceite como 
la única materia prima que se utiliza para la producción a gran escala. (Fedebiocombustibles, 
Fedebiocombustibles, 2012).  
En las Tabla 2 y Tabla 3 se observa las plantas productoras de etanol y biodiesel en Colombia así 
como su ubicación geográfica. 
Planta de Refinación Ubicación Capacidad lt/día 
Incauca Miranda, Cauca 300.000 
Providencia Palmira, Valle 250.000 
Manuelita Palmira, Valle 250.000 
Mayagüez Candelaria, Valle 150.000 
Risaralda La Virginia, Risaralda 100.000 
GPC Puerto López, Meta 25.000 
Tabla 2 Plantas productoras de etanol en Colombia (Fedebiocombustibles, Fedebiocombustibles, 2012). 
Planta de Refinación Ubicación Capacidad lt/día 
Oleoflores Codazzi,  Cesar 168.719 
Odin Energy Santa Marta, Magdalena 121.477 
Biocombustibles Sostenibles del Caribe Santa Marta, Magdalena 337.437 
Bio D Facatativá, Cundinamarca 337.437 
Ecodiesel de Colombia S.A. Barrancabermeja, Santander 337.437 
Aceites Manuelita S.A. San Carlos de Guaroa, Meta 337.437 
Tabla 3  Plantas productoras de biodiesel en Colombia (Fedebiocombustibles, Fedebiocombustibles, 2012). 
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Como se observa en la Figura 12 la producción de etanol en Colombia está centrada sobre el valle 
geográfico del rio Cauca, mientras la producción de biodiesel en Colombia se encuentra en la zona 
norte y central del país (CNPL, UPB, & EMPA, 2012). 
 
Figura 12 Zonas de producción de biocombustibles en Colombia (CNPL, UPB, & EMPA, 2012). 
Luego de obtener la materia la prima esta es refinada, obteniéndose el biocombustible, el cual 
luego es transportado para la mezcla con el combustible fósil  (CORPODIB, 2005; Ministerio de 
Minas y Energía, 2003).  
Para el biodiesel, como se observa en la Figura 13, la mezcla con el diésel puede realizarse en dos 
etapas. Inicialmente un 2% de biodiesel es mezclado con el diésel en las refinerías, esta mezcla es 
transportada por poliductos a los distribuidores mayoristas, y allí se termina de hacer la mezcla de 
biodiesel y diésel (ECOPETROL S.A, 2006). 
Para el etanol,  se recomienda que la mezcla con gasolina se realice lo más cerca posible del punto 
de consumo, ya que los sistemas de almacenamiento y transporte en este caso los poliductos 
tienen presencia de agua lo cual podría generar que la mezcla se deteriore (Cobos, Reyes, & 
García, 2007).  
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Finalmente la mezcla del combustible fósil y el biocombustible es transportada a los centros de 
distribución minorista. Para la mezcla de gasolina con etanol, el transporte se recomienda hacer 
por carro tanque con lo cual se pueda asegurar la calidad del combustible y se cumpliendo las 
condiciones de seguridad establecidas (Ministerio de Minas y Energía, 2003).  
En el caso de la mezcla de diésel con biodiesel el transporte puede hacerse por los ductos a los 
consumidores como se hace actualmente con el diésel. En la Figura 13 y Figura 14 se observa la 
cadena de suministro para el biodiesel y el etanol respectivamente. 
 
Figura 13 Cadena de suministro de biodiesel (Ministerio de Minas y Energía, 2010). 
 
Figura 14. Cadena de Suministro de Etanol (Ministerio de minas y energia, 2010) 
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3.3 Crecimiento de la demanda y la producción de biocombustibles 
en Colombia 
Gracias a los incentivos otorgados por el gobierno Colombiano la producción de biocombustibles 
persigue y alcanza la demanda, ya que se considera un negocio de bajo riesgo ya que se tiene un 
alto precio con una alta rentabilidad y se tiene una demanda asegurada. 
En la Figura 15 se observa como ha sido la producción vs demanda de etanol y en la Figura 16 se 
observa como ha sido la producción vs demanda de biodiesel, en la cual se observa que la 
producción de etanol busca satisfacer la demanda con un retardo en tiempo, ya que se dan las 
condiciones del mercado para lograr satisfacer esta demanda. 
 
Figura 15.  Evolución Producción vs Demanda de Etanol (Ministerio de Minas y Energía, 2011, Fedebiocombustibles, 
2013). 
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Figura 16.  Evolución Producción vs Demanda de Biodiesel (Ministerio de Minas y Energía, 2011, Fedebiocombustibles, 
2013). 
Debido a que no se tienen datos acerca de la competencia de los biocombustibles con sus 
sustitutos no se hará el análisis cruzado de la elasticidad de la demanda. Ya que el mercado es 
regulado la demanda y el precio son impuestos por el gobierno Colombiano. 
En este capítulo se presentó un resumen de la historia de la industria y el mercado de los 
biocombustibles en Colombia. 
En el siguiente capítulo se resume la principal literatura hallada en el estudio de la producción, 
demanda, análisis de la cadena de suministro del mercado de los biocombustibles, se da la 
descripción del problema, y se presentan los objetivos y el alcance de esta investigación. 
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4 Revisión del estado del arte 
 
Este capítulo resume la principal literatura hallada en el estudio de la producción, penetración y  
análisis de la cadena de suministro del mercado de los biocombustibles en la Figura 17 se 
muestran las principales metodologías abordadas para este estudio en general todas enmarcadas 
en la investigación de operaciones. La Figura 18 resume el análisis del estado del arte descrito por 
temática de estudio, en general se muestra para cada tema de análisis principal y los principales 
hallazgos y el aporte principal. En este capítulo se presentan los objetivos y el alcance de la 
investigación. 
  
Figura 17 Metodologías de Estudio del mercado, producción y penetración de los biocombustibles. 
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Figura 18 Temática de Revisión de Literatura 
4.1 Competencia de los biocombustibles y los combustibles 
fósiles 
 
En esta sección se analiza los diferentes estudios encontrados acerca de la competencia de los 
biocombustibles y sus sustitutos. Se han encontrado diferentes estudios los cuales hablan de la 
competencia entre la gasolina y etanol, pero a la fecha no se han encontrado estudios que hable 
sobre la competencia entre el biodiesel y el diésel. 
El estudio de la competencia de los biocombustibles con los combustibles fósiles, ha sido 
estudiado por diferentes metodologías, un ejemplo es el modelo multi-agente desarrollado para 
analizar la penetración de los biocombustibles en la Unión Europea, este trabajo está compuesto 
de dos módulos, un módulo para la oferta en la cual se tienen varios productos a la venta entre los 
cuales los cuales se encuentra, la gasolina, la gasolina Premium, el E10 y el E85, para los vehículos 
que utilizan gasolina; Diésel, B20 y B99 para los vehículos que utilizan diésel. Se desarrolló un 
módulo para la demanda dependiendo del tipo de vehículo y el precio, según el cual el agente 
tomaba la decisión de que combustibles escoger de acuerdo al precio y el conocimiento que tiene 
acerca del combustible, otro modulo para la oferta de los combustibles en el cual se tiene la 
capacidad total de refinación, así como las importaciones de los combustibles.  En este artículo se 
concluye que las variables más importantes a la hora de la elección del usuario son el precio, la 
organización de la industria y las políticas implementadas por el estado a la hora de intervenir la 
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industria  como lo son incentivos a la producción y al consumo (Vliet, Vries, Faaij, Turkenburg, & 
Jager, 2010). 
Köhler y otros (2009) desarrollaron un modelo multi-agente conjunto con un modelo de dinámica 
de sistemas, para evaluar la transición de cambio de vehículos en el Reino Unido, entre los tipos 
de vehículos estudiados se puede encontrar: vehículos a hidrogeno, eléctricos,  híbridos, vehículos 
FFV. Para realizar este modelo usaron un modelo de difusión para el modelo multi-agente y para el 
modelo de dinámica de sistemas utilizaron un modelo de difusión dinámica desarrollado por 
Sterman (2008). En este se concluye que los vehículos FFV e híbridos son la principal opción para 
los usuarios hasta el año 2030 debido a que son tecnologías que se encuentran actualmente 
desarrolladas y que luego de esto se tendrá una fuerte entrada de los vehículos eléctricos, como 
otra conclusión se tiene que para que se tenga un cambio en el tipo de vehículos se debe tener un 
apoyo del estado por medio de subsidios para obtener una reducción de los precios. 
Timilsina, Mevel, y Shrestha (2011, 2012) desarrollaron un modelo de equilibrio CGE, para estudiar 
como afecta el precio del petróleo la producción de los biocombustibles, y como la expansión de 
los biocombustibles afecta la oferta de alimentos. El modelo tiene en cuenta 25 países y 28 
regiones y commodities. En su artículo se concluye que un aumento en el precio del petróleo 
aumentaría la producción de biocombustibles, debido a que se tienen mayores subsidios por parte 
de las naciones provocando una disminución en la oferta de alimentos para el año 2020. Se 
muestra que la oferta de biocombustibles tiene un gran desarrollo en Estados Unidos y Brasil; se 
presenta una disminución de los alimentos en países subdesarrollados como Sudáfrica y la India. 
Brandt, Plevin y Farrell (2010) desarrollaron un modelo de optimización llamado ROMEO para 
observar como se comporta la penetración de los sustitutos del petróleo en el sector transporte 
entre los que se encuentran: los biocombustibles, vehículos híbridos y eléctricos; en este modelo 
se tiene en cuenta los costos futuros de las emisiones provocadas por los automóviles. Se realiza 
un estudio donde se muestra que los impuestos a las emisiones de carbono no tienen mucho 
efecto en la producción de petróleo y la entrada de sustitutos, se concluye que para que los 
sustitutos del petróleo puedan entrar se necesitan de subsidios para reducir los costos de 
producción y subsidios en el precio del consumidor final para aumentar la demanda. 
Oladosu (2012) desarrolló un modelo de equilibrio CGE para evaluar como el mercado de los 
biocombustibles afecta las emisiones de CO2 en Estados Unidos, se analizan diferentes escenarios 
en el crecimiento de la industria entre lo que se encuentra la demanda y la oferta, además se tiene 
en cuenta el mercado internacional de los biocombustibles. En este artículo se concluye que aún 
aumento en el precio del petróleo se tendrá un mayor consumo de biocombustibles 
presentándose una disminución en las emisiones de CO2, pero si tenemos una disminución en el 
precio del petróleo se tendrá un aumento en su consumo con lo cual se presentaran mayores 
emisiones. 
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Anderson (2010) desarrolló un modelo para modelar la forma de la curva de la demanda del 
etanol en Minnesota como sustituto de la gasolina. El modelo formaliza la preferencia según los 
hogares, ya que se considera el etanol y la gasolina son perfectos sustitutos, para la realización del 
modelo y la estimación de la elasticidad de precio demanda se usaron datos de 6 meses de las 
estaciones de gasolina de Minnesota, luego de la estimación de la elasticidad se desarrolló un 
modelo econométrico, en el modelo se encuentra que la demanda de etanol como sustituto para 
la gasolina es muy sensible al precio, se encontró una elasticidad de 2.5-3.6. Se encontró que los 
usuarios necesitan de un subsidio para preferir el etanol, ya que con el subsidio se presenta una 
reducción de los precios para el consumidor final. 
Khachatryan, Casavant (2011) al igual que Anderson (2010), desarrollaron un modelo para 
modelar la demanda de etanol en Minnesota, pera la demanda no era una demanda agregada si 
no que se dividía en sectores de acuerdo a parámetros como el ingreso económico de los clientes 
y el sector de la ciudad, se muestra que la elasticidad en las diferentes regiones varía entre 0.2 y 
0.5, en este artículo se concluye que los consumidores son muy sensibles al precio del etanol y la 
gasolina, se estudian diferentes políticas para aumentar el uso de etanol y se observa que para 
aumentar el consumo y la producción de etanol se necesitan incentivos tanto en la etapa de 
refinación, como incentivos al consumidor final. 
4.2 Estudio de la cadena de suministro de los biocombustibles   
 
En esta sección se analiza los diferentes estudios que se tienen acerca de la cadena de suministros 
de los biocombustibles y como esta es afectada por los incentivos que son otorgados por los 
diferentes gobiernos, la interacción entre las diferentes partes de la cadena de suministro y como 
las diferentes políticas aplicadas por los diferentes gobiernos afectan la instalación de nuevas 
plantas de refinación y nuevos cultivos. 
La cadena de suministro de los biocombustibles, ha sido estudiada, por diferentes metodologías, 
un ejemplo de esto es el modelo en el cual se realiza un análisis micro y macroeconómico de la 
cadena de suministro, tanto para el etanol como para el biodiesel, a partir del cual se determina la 
oferta óptima de cultivos, el costo de oportunidad de los biocombustibles, los costos industriales, 
la demanda de biocombustibles y subproductos, y la exención de impuestos óptima para la 
producción, según diferentes escenarios del mercado. Se llega a la conclusión de que es más 
rentable utilizar los cultivos para la producción de biocombustibles que venderlos como alimentos, 
debido a los subsidios otorgados por el gobierno (Sourie & Rozakis, 2001). 
Bush y otros (2008) proponen un modelo de Dinámica de Sistemas para comprender el 
crecimiento de la industria de los biocombustibles en Estados Unidos y estudiar como afecta la 
dependencia de Estados Unidos por el petróleo. A partir de la evaluación diferentes escenarios   se 
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observa el crecimiento que tiene la producción de etanol, los autores concluyen que para obtener 
un mayor crecimiento en la producción de etanol, el gobierno debe reducir el riesgo de la 
inversión y los costos de operación iniciales por medio de subsidios y apoyo gubernamental.   
Bunn, McKenzie y Soylu (2008) desarrollaron un modelo de multi-agentes para el análisis de la 
dinámica de la cadena de suministro de biodiesel a partir de jatropha, la siembra de jatropha 
depende de los incentivos económicos que reciban los agricultores por parte de las empresas de 
refinación, en el modelo se presentan interacciones entre los diferentes agricultores. En este 
artículo se concluye que el mayor problema de la dinámica de la cadena está en el tiempo que 
lleva la construcción de nuevas plantas, debido a la escasez recursos de los agricultores y la actitud 
que se tiene frente al riesgo, la eficacia de la cadena de suministro mejoría si se presenta una 
mejora en la forma que se realizan los contratos.  
Vimmerstedt, Bush y Peterson (2012) desarrollaron un modelo de dinámica de sistemas para 
estudiar la cadena de suministro del etanol en Estados Unidos. En este modelo se tiene en cuenta 
todas las fases de la cadena de suministro, desde la elaboración del producto, pasando por la 
distribución hasta la elección del consumidor final, se evalúan políticas en los cuales no se tienen 
intervenciones del estado, en este artículo se concluye que las políticas aplicadas en subsidios y la 
inversión en el mejoramiento de la estructura, aumenta la producción de etanol debido a que se 
tienen unos costos menores de producción. 
deWit y otros (2009) desarrollaron un modelo de optimización para observar la ubicación optima 
de las plantas en la cadena de suministro y desarrollaron una curva de aprendizaje afecta la 
difusión de los biocombustibles, donde la ecuación para el aprendizaje viene dada por   
                           
 , con esto los autores quieren observar como afecta los costos 
la penetración de los biocombustibles de primera y segunda generación, en este artículo se 
concluye que para el año 2030 se tendrá una gran producción de biocombustibles de primera 
generación ya que sus costos son menores que los biocombustibles de segunda generación puesto 
que se tiene una mayor experiencia en la producción de estos. Y se concluye que para que se 
tenga  éxito en los planes de biocombustibles de segunda generación es necesario el apoyo de 
estos con incentivos para aumentar su producción y disminuir costos. 
Vaccaro y otros (2010) estudian la cadena de suministro de la producción de biodiesel en el estado 
de Rio Grande do Soul Brasil, por medio del pensamiento sistémico y planeación de escenarios. Se 
estudian las políticas actualmente existentes y un posible escenario para aumentar la producción 
de biodiesel, dando una diversificación de las materias primas actualmente utilizadas y como 
afecta la interrelación entre los agentes de la cadena de suministro. En su artículo se concluyen 
que la coordinación entre los actores ayuda a una mayor producción de biodiesel en el largo plazo, 
y los subsidios y las políticas de producción ayudan a aumentar la producción de biodiesel en el 
corto y mediano plazo. 
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Huang, Chen y Fan (2010) desarrollaron un modelo matemático para la planeación de la 
construcción de futuras plantas de etanol y toman como caso de estudio al estado de California en 
Estados Unidos; este modelo tiene como objetivo minimizar los costos de producción, 
almacenamiento, transporte, importación de etanol de otros estados en caso de que se presente 
déficit, así como la escogencia del tamaño óptimo de las plantas y que no se presente una 
sobreproducción. En este artículo se concluye que California tiene un gran potencial para la 
producción de etanol y que para tener un mejor desarrollo en las plantas se debe ser buscar la 
forma de reducir los costos. 
Bunn, McKenzie, y Soylu (2008) desarrollaron un modelo de simulación basada en agentes para el 
análisis de la dinámica de la cadena de suministro de biodiesel a partir de jatropha, en el cual los 
agentes son los agricultores y las plantas de refinación. Con los resultados obtenidos los autores 
sugieren que el mayor problema de la dinámica de la cadena está en el tiempo que lleva la 
construcción de nuevas plantas, debido a la escasez recursos de los agricultores y la actitud que se 
tiene frente al riesgo. 
Musango y otros (2012) desarrollaron un modelo de dinámica de sistemas, para analizar la 
producción de biodiesel  en Eastern Cape en Sudafrica, en este modelo se tienen en cuenta la 
disponibilidad de tierras, la ubicación de las plantas y se quiere observar como es la penetración 
del biodiesel en esta cuidad. En su artículo se concluye que el mayor costo que se tiene a la hora 
de la producción del biodiesel son los costos de la materia prima, y que gracias a la producción de 
biodiesel se logra una reducción de las emisiones causadas por el sector transporte. 
 
4.3  Estudio del mercado de los biocombustibles en Colombia 
 
El estudio de la cadena de suministro y la producción de biocombustibles en Colombia ha sido 
tratado por diferentes autores como ejemplo tenemos a (Paternina, Cantillo, & Jaller, 2008) que 
desarrollaron un modelo de programación matemática en el que analizan la cadena de suministro 
de etanol en Colombia a partir de caña de azúcar y yuca, y a partir del cual se hace una 
planificación de la producción de etanol y la localización óptima de las plantas de refinación en 
Colombia  teniendo como función objetivo la minimización de los costos a lo largo de la cadena. En 
este artículo se concluye que la materia prima que debe ser utilizada para la producción de 
biocombustibles en Colombia es la caña de azúcar y que el precio de la yuca debe disminuir para 
poder ser  una materia prima atractiva para la producción de etanol. 
Quintero y otros (2008) además de desarrollar un modelo de simulación para el estudio de las 
cadenas de producción de etanol a partir de caña de azúcar y maíz en Colombia, utilizan un 
modelo WAR (Waste Reduction) para evaluar el impacto ambiental de las cadenas y un modelo 
AHP (Analytic Hierarchy Process) con el cual evalúan cual es la mejor alternativa según los 
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objetivos económicos y ambientales. En este artículo se concluye que el etanol a partir de caña de 
azúcar es una mejor opción en Colombia tanto a nivel económico como ambiental. 
Franco, Flórez y Ochoa (2008) proponen un modelo de dinámica de sistemas en el que se simulan 
dos partes de la cadena de suministro de biocombustibles en Colombia: el cultivo de materias 
primas y la refinación. A partir de este modelo se hace un análisis de las políticas e incentivos que 
actualmente tienen el gobierno Colombiano para la producción de biocombustibles. Los resultados 
obtenidos muestran que con las políticas actuales la producción de biocombustibles no alcanza 
para satisfacer la demanda, según los porcentajes de mezclas impuestos por el gobierno. Además 
los resultados sugieren que el mayor problema se presenta en la refinación, debido a que los 
incentivos no alcanzan para proporcionar una rentabilidad lo suficientemente alta como para 
hacer atractiva la inversión. Aunque este modelo tambien es para el caso Colombiano no fue 
incluido en la realización del modelo propuesto ya que no cumplia con el proposito que se 
necesitaba. 
Flórez, Franco y Dyner (2010) desarrollaron un modelo de dinámica de sistemas en el que se 
evalúa el impacto de las políticas actuales de producción de biocombustibles en el país, así como 
el efecto de los incentivos en la producción de biocombustibles en Colombia. En este trabajo se 
concluye los incentivos dados a la producción de biocombustibles en Colombia no afectan la 
producción y que se llega a abastecer la demanda de biocombustibles en Colombia sin la 
existencia de estos incentivos. Parte de este modelo se tomó y se adaptó en el modelo trabajo 
para esta tesis: la forma en que se presenta la inversión en nuevas plantas de refinación y las 
nuevas plantaciones; así como el flujo que de biocombustibles que se presenta entre las regiones y 
el flujo de biocombustibles entre las diferentes regiones.  
Aún no se ha encontrado una investigación que aborde la liberación del mercado de los 
biocombustibles en Colombia desde la dinámica de sistemas, sin embargo este estudio no deja de 
ser importante para la industria de los biocombustibles en el país, debido a que se pueden 
estudiar diferentes escenarios y como observar posibles comportamientos. Ya que los modelos de 
dinámica de sistemas permiten evaluar diferentes escenarios, identificar las relaciones causales 
entre las variables y el impacto que tiene cada una de ellas sobre el comportamiento de la 
producción, demanda, exportaciones e importaciones de biocombustibles en Colombia al mismo 
tiempo que se pueden involucrar un número mayor de variables. Además, se puede estudiar el 
efecto de los retardos, de información o de materiales y los ciclos de realimentación o balance que 
permite identificar las variables relevantes para la industria.  
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4.4 Justificación 
 
A pesar de que la producción de biocombustibles en Colombia siempre logra satisfacer la 
demanda, no obstante, existen consideraciones por de lo elevado de los subsidios y por la 
obligatoriedad de la mezcla (Flórez, Franco, & Dyneer, 2010). Este acontecimiento demanda 
estudiar más a fondo el mercado actual de los biocombustibles en Colombia, buscando determinar 
los puntos de apalancamiento este mercado. Por lo tanto es necesario, desarrollar herramientas 
de análisis que permitan estudiar diferentes escenarios como lo son: la posibilidad de una 
liberación de la mezcla y el precio de los biocombustibles para así observar el comportamiento de 
la demanda de los biocombustibles respecto a sus sustitutos (los combustibles fósiles), la 
posibilidad de una apertura del mercado internacional permitiendo importaciones y exportaciones 
de biocombustibles. 
Con esta investigación se busca contribuir a la comprensión de las relaciones entre la demanda y la 
oferta de biocombustibles por medio de la simulación del mercado.  
Con lo se desarrolló un modelo en el cual se muestra una posible liberalización del mercado de los 
biocombustibles en Colombia y así analizar sus posibles efectos de y analizar también los efectos 
de una apertura al mercado externo sobre la industria de biocombustibles en Colombia. 
4.5 Objetivos 
4.5.1 Objetivo general 
Formular y evaluar políticas energéticas ante diferentes escenarios de liberalización del mercado 
de los biocombustibles en el país y su impacto sobre la industria de los biocombustibles en 
Colombia. 
4.5.2 Objetivos específicos 
 
1. Desarrollar un modelo que represente la liberalización del mercado de los 
biocombustibles en el país. 
2. Identificar los puntos de apalancamiento de la industria de los biocombustibles en 
Colombia. 
3. Evaluar el impacto en la industria de los biocombustibles ante la libre importación y 
exportación de los mismos. 
4.6 Alcance del trabajo 
 
La tesis busca identificar las principales políticas energéticas, que potencialicen la producción de 
biocombustibles en Colombia. Para ello se espera: 
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 Desarrollar un modelo de dinámica de sistemas de la liberación del mercado de los 
biocombustibles. 
 Evaluar diferentes escenarios del mercado de los biocombustibles en Colombia. 
En este capítulo se presentó el estado del arte, la justificación y los objetivos de la investigación, 
en el siguiente capítulo se explica la metodología escogida para el desarrollo de ésta tesis. 
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5 Metodología 
 
En este capítulo se describe la metodología utilizada durante en investigación, así como las 
razones por las cuales es utilizada esta metodología. 
5.1 Dinámica de Sistemas 
 
La Dinámica de Sistemas es una metodología para estudiar y administrar sistemas complejos que 
presentan realimentación, retardos y relaciones no lineales,  como ejemplo se tienen los sistemas 
socio-económicos y naturales (Dyner, Peña, & Arango, 2008). El desarrollo de esta metodología se 
debe al trabajo de J.W Forrester, quien utilizó técnicas pertenecientes a las disciplinas de 
ingeniería de control para el estudio de procesos sociales y económicos. Un modelo de dinámica 
de sistemas es una descripción la cual muestra cómo una condición en un punto determinado en 
el tiempo, afecta otras condiciones en un tiempo posterior  (Forrester, 1961).   
El proceso de modelado con Dinámica de Sistemas es un proceso iterativo y continuo de 
formulación de hipótesis, validación y revisión de los modelos mentales y formales que se realizan 
del sistema (Sterman, 2000).  
Para el entendimiento, aprendizaje, análisis del problema que está en estudio, para el desarrollo 
de un modelo que lo represente y permita el análisis de su comportamiento en el tiempo y de 
diferentes políticas, se sugiere que se siga un proceso el cual contenga las siguientes actividades: 
Identificación del problema, formulación de la hipótesis dinámica, formulación de un modelo de 
simulación, validación, diseño y evaluación de políticas (Sterman 2000). 
5.1.1 Identificación del problema 
 
Esta es la parte más importante en el proceso de simulación. Se debe tener claro cuál es la 
intención del estudio para analizar si el modelo a desarrollar es útil dentro del problema. 
Para identificar el problema se debe abordar y definir porque este es un problema el cual se debe 
tratar, es necesario identificar las variables y los conceptos, hasta que momento en el futuro y 
desde que parte del pasado  se debe considerar, es decir establecer un horizonte de tiempo, y 
utilizar modelos de referencia que muestren cual ha sido el comportamiento histórico de las 
variables y conceptos seleccionados y cuál podría ser su comportamiento en el futuro (Sterman, 
2000). 
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5.1.2 Formulación de la hipótesis dinámica 
 
Una vez se ha identificado cual es el problema que va a ser estudiado y su horizonte de tiempo 
apropiado, se procede a desarrollar una teoría para explicar el problema y a que se debe este 
comportamiento en el sistema.   
Esta teoría es llamada hipótesis dinámica. Se dice que es dinámica porque puede dar una 
explicación de la dinámica que caracteriza al problema en términos de la realimentación y la 
estructura de flujos y niveles del sistema, y es una hipótesis porque es provisional y está sujeta a 
revisión durante el proceso de modelado y  aprendizaje del mundo real (Sterman, 2000). 
5.1.3 Formulación de un modelo de simulación  
 
Luego de definir el problema que va a ser analizado, limitarlo y conceptualizarlo dentro de una 
hipótesis dinámica inicial, se debe pasar a la validación de dicha hipótesis. En algunas ocasiones 
esta validación se puede hacer a través de datos o experimentos realizados en el mundo real, pero 
en la mayoría de las ocasiones el modelo puede ser difícil, peligroso, poco ético o simplemente 
imposible de validar en experimentos en el mundo real y por lo tanto es necesario utilizar un 
medio virtual que permita hacer la validación, y para esto se debe pasar de los modelos mentales 
realizados anteriormente para representar la hipótesis dinámica a un modelo formal el cual es 
llamado diagrama de flujos y niveles. 
El diagrama de flujos y niveles debe contener la detalle de la estructura y las reglas de decisión, 
además de la estimación de parámetros, las relaciones de comportamiento y las condiciones 
iniciales, y evaluar la consistencia con el propósito inicial y los límites del modelo (Sterman, 2000; 
Dyner, Peña, & Arango, 2008). 
5.1.4 Validación 
 
La validación del modelo comienza en el momento en el cual se empieza a desarrollar el modelo y 
va más allá de tan solo replicar el comportamiento histórico. Dentro de la validación está el 
evaluar que cada una de las variables corresponda a un concepto significativo en el mundo real y 
que cada ecuación tenga consistencia dimensional. Por otra parte se deben evaluar políticas, 
tomando en cuenta los supuestos tanto estructurales como paramétricos, y la sensibilidad del 
comportamiento del modelo, esta validación se realiza para crear confianza en el modelo y 
verificar que los resultados arrojados por el modelo son correctos por la razón correcta (Sterman, 
2000).  
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5.1.5 Diseño y evaluación de políticas 
 
Después de validar el modelo, este pasa a ser utilizado para diseñar y evaluar políticas que puedan 
llevar a mejorar o a solucionar el problema inicialmente planteado.  
Este diseño de políticas es mucho más que un simple cambio en los parámetros, se refiere a la 
creación de nuevas estrategias, estructuras y reglas de decisión que puedan ser implementadas en 
el mundo real, representarlas de la manera correcta en el modelo y evaluar los efectos que estas 
políticas pueden traer. 
El proceso descrito anteriormente es el utilizado para el análisis del libre mercado de los 
biocombustibles en Colombia, los resultados obtenidos en el libre mercado serán comparados con 
los resultados obtenidos al simular las políticas actuales. La Dinámica de Sistemas es útil en el 
problema de la liberación de los biocombustibles en Colombia  y fue escogida debido a (i) que con 
esta se pueden capturar las no linealidades en el sistema (ii) la necesidad de crear un modelo que 
capture el comportamiento real del sistema (iii) la posibilidad de capturar el efecto de la 
retroalimentación entre la oferta y demanda (iv) debido a que se tienen datos en un periodo corto 
en el tiempo (v) la dinámica de sistemas se basa en la simulación en lugar de una solución óptima, 
lo cual permite un estudio más detallado ya que se tiene un sistema no lineal (vi) la dinámica de 
sistemas es macro evolución de los mercados y observar como las políticas afectan al mercado 
(Ponzo, Dyner, Larsen, & Arango, 2011). 
En este capítulo se presentó una breve descripción de la metodología a emplear en esta tesis, en 
el siguiente capítulo se da una descripción del modelo, se muestra la hipótesis dinámica, el 
diagrama de flujos y niveles así como las principales ecuaciones del modelo.  
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6 Modelo 
En este capítulo se discute el modelo de dinámica de sistemas construido. El modelo ha sido 
construido para estudiar la posibilidad de que se presente un libre mercado del mercado de los 
biocombustibles en Colombia, en el cual se analiza la competencia entre los biocombustibles como 
sustitutos de los combustibles fósiles. El modelo contiene una curva de aprendizaje para poder 
estudiar los efectos de una reducción de costos en la industria. Se consideran los efectos de los 
costos de los cultivos, los costos de refinación, costos de transporte y los costos de importación y 
exportación de los biocombustibles, el precio internacional de los biocombustibles, así como el 
precio de los combustibles fósiles. El modelo sirve para analizar el impacto de diferentes políticas 
de consumo y producción de biocombustibles, como lo son una demanda regulada, un precio 
regulado, o un libre mercado total donde el precio venga dado por el precio internacional y se 
puedan presentar importaciones y exportaciones, también se puede analizar una combinación de 
políticas y realizar una comparación y así estudiar cuales son las mejores políticas para la industria 
de los biocombustibles en Colombia.  
A continuación se describe la hipótesis dinámica, se describe el diagrama de flujos y niveles y se 
muestran las principales ecuaciones del modelo. 
6.1 Hipótesis dinámica 
En el capítulo 3 la cadena de producción de biocombustibles en Colombia fue descrita, incluyendo 
en ella el cultivo, la refinación y el transporte del biocombustible a las terminales mayoristas y a 
los distribuidores minoristas, y en el capítulo 1 fue descrita la posibilidad que Colombia tiene para 
exportar biocombustibles, aprovechando la cantidad de tierras disponibles, y se describen la 
posibilidades de exportaciones de biocombustibles a Estados Unidos y la Unión Europea gracias al 
TLC firmado y el próximo a firmar. Para el desarrollo de la hipótesis dinámica se tomaron en 
cuenta estos aspectos. 
 
El diagrama causal que se muestra en la Figuran 19 se explican las principales variables las cuales 
se considera que interactúan  en el libre mercado de los biocombustibles en Colombia. Se tiene 
como ejes principales del diagrama la capacidad de refinación y la capacidad de los cultivos las 
cuales tienen como medida millones de litros por año y hectáreas respectivamente, las cuales 
dependen de la inversión que se realice. Pero esta decisión de inversión depende de varios 
factores simultáneamente. Uno de esos factores es el precio de los biocombustibles debido a que 
si tengo un mayor precio también tengo una mejor rentabilidad lo cual aumenta la capacidad 
instalada, pero un mayor precio disminuiría la demanda de biocombustibles con lo cual no sería 
necesaria una inversión en nueva capacidad. Además estas variables vienen afectadas por los 
costos de producción, esta variable está conformada, por el precio de la tierra, el costo de la mano 
de obra y el precio de la refinación del biocombustible, estos costos son tomados en $/lt. Se 
incluye también en el diagrama causal un demanda de biocombustibles que dependa de su precio 
y hacer poder liberalizar la mezcla.
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A continuación se muestra la hipótesis dinámica, más adelante se hará una descripción de cada ciclo dentro de esta hipótesis. 
 
Figuran 19 Hipótesis dinámica.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Ciclo B1 
En el ciclo B1 de balance. Este ciclo depende de la tierra requerida para siembra, ya que mientras 
más tierra requerida se tendrá una mayor adquisición de tierras esto lleva  a más plantaciones, al 
tener más plantaciones se tiene una menor cantidad de tierras requeridas, obteniendo así el ciclo 
B1. 
 
 
 
Figura 20 Ciclo B1.  
Fuente: Elaboración propia 
Ciclo B2 
La capacidad de refinación afecta la brecha en capacidad de refinación, y esta brecha afecta la 
inversión en capacidad afectando luego de un tiempo la capacidad de refinación y se disminuye la 
brecha obteniendo así el ciclo B2. 
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Figura 21 Ciclo B2 
Fuente: Elaboración propia 
Ciclo R1 
A mayor brecha de capacidad de refinación, se disminuye la inversión, la inversión aumenta la 
capacidad de refinación, y a una mayor necesidad de tierras requeridas se adquieren más tierras, 
se tienen mayores plantaciones y se presenta un aumento de la producción de materia prima y 
luego esto disminuye la brecha, obteniendo así el Ciclo R1 
 
Figura 22 Ciclo R1 
Fuente: Elaboración propia. 
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de la tierra afectando así el costo de la materia prima y el costo de los biocombustibles, 
disminuyendo la inversión y al disminuir la inversión, se presenta menos capacidad de refinación, 
obteniendo así el ciclo B3 
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Figura 23 Ciclo B4 
Fuente: Elaboración propia. 
6.2 Diagrama de Flujos y Niveles 
 
En la Figura 24 se muestra el diagrama de Flujos y Niveles, en el cual se identifican los niveles y 
flujos de las variables usadas en el modelo, seguido de la representación  matemática  de cada uno 
de los principales flujos y niveles del modelo. 
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Figura 24 Diagrama de Flujos y Niveles resumido 
Fuente: Elaboración Propia. 
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A continuación se mostrará de maneras detalladas algunas de las ecuaciones de los flujos, 
variables auxiliares y niveles que hay en el modelo, así como las ecuaciones asociadas a cada uno 
de ellos. 
Plantas de refinación  
Las plantas de Refinación (PR) representa la capacidad total de refinación que tiene Colombia en el 
periodo de simulación. El nivel inicial de la capacidad de refinación es la capacidad para el año 
2012, la cual se encuentra en fedebiocombustibles. Luego a esta capacidad se le suman nuevas 
plantas (NP) y se restan las plantas que salen debido a que termina su vida útil (SP). 
Ecuación 1. Plantas de refinación 
    
   
  
             
Capacidad de cultivos 
La capacidad de cultivos depende de la inversión y la salida de los cultivos, C es capacidad de los 
cultivos, P son las nuevas plantaciones para aumentar la capacidad del cultivo. La CO representa 
salida de los cultivos tienen un tiempo de renovación de 25 años. 
Ecuación 2 Capacidad de cultivos 
  
  
            
Plantaciones 
Las plantaciones (P) dependen de la inversión en nuevas plantas de refinación (IPR) y del 
rendimiento del terreno (RT). 
Ecuación 3 Plantaciones 
     
      
  
 
 
Demanda de Biocombustibles 
La demanda de biocombustibles (DB) representa la demanda que se tiene de etanol y biodiesel 
durante cada periodo. Esta variable se ve afectada por el porcentaje de elección del usuario de 
biocombustibles (PB) y por la demanda total de combustibles (DC) que se va a tener durante el 
periodo. 
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Ecuación 4. Demanda de biocombustibles 
                  
La demanda del combustible es tomada de las proyecciones realizadas por la UPME de la demanda 
de energía para el sector transporte (UPME, 2012). Se eligió el caso 3 el cual tiene las siguientes 
características. 
- Escenario bajo de crecimiento económico.  
- Escenarios de precios altos basados en el EIA.  
- Ningún sistema masivo va a GNV salvo los sistemas que ya están funcionando con este. 
-  La entrada de GNV se deja siguiendo la tendencia de los últimos años. 
 
Demanda de Diesel Demanda de Gasolina 
2012 5,309,353,440 4332037680 
2013 5,557,374,360 4399065720 
2014 5,757,084,720 4465292400 
2015 5,979,347,640 4536899640 
2016 6,198,863,040 4611483360 
2017 6,395,596,920 4686009840 
2018 6,592,788,720 4761910080 
2019 6,779,104,920 4837123440 
2020 6,997,246,560 4916343600 
2021 7,182,074,520 4987950840 
2022 7,416,300,600 5068945440 
2023 7,607,310,480 5141354040 
2024 7,827,512,760 5220974880 
2025 8,017,721,280 5297390280 
2026 8,203,407,840 5375408400 
2027 8,388,121,320 5454628560 
2028 8,579,073,960 5534993520 
2029 8,766,992,880 5617075680 
2030 8,949,302,280 5701561920 
2031 9,131,840,640 5787879840 
Tabla 4.  Demanda de combustibles fósiles millones de litro/año (UPME, 2012). 
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Porcentaje de elección del usuario de biocombustibles 
El porcentaje de elección del biocombustible (PE) representa la probabilidad de escogencia de los 
biocombustibles sobre los combustibles fósiles, esta variable es afectada por el precio de los 
combustibles fósil (PCF), el precio del biocombustibles (PB) y una variable β la cual es calculada 
mediante la calibración del modelo. 
Ecuación 5. Probabilidad de selección de tecnologías bajas en carbono 
      
        
                  
 
 
Inversión en nuevas plantas de refinación 
La inversión en nuevas plantas de refinación (IPR) depende de la rentabilidad (RE) que se tenga 
porque debido a esta se define el tamaño de la planta en la cual se va a invertir. Esta ecuación fue 
tomada del trabajo realizado por Franco, Franco, Dyner en 2010. 
Ecuación 6 Inversión en nuevas plantas de refinación. 
       
 
 
 
 
 
              
                 
               
               
              
  
Rentabilidad 
La Rentabilidad (RE) depende de los costos de producción (CP), entre los cuales se encuentran 
costos de transporte, costos del terreno, costos de la materia prima, costos de mano de obra, el 
costo de refinación del azúcar o el aceite, el costo de capital y lo impuestos a la refinación y al 
cultivo; y también depende del precio internacional (PI) el cual se le paga a los productores de 
biocombustibles. 
Ecuación 7 Rentabilidad en la producción de biocombustibles. 
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Exportaciones de Biocombustibles 
Las exportaciones de biocombustibles (EB) dependen de la rentabilidad a exportar (RE) y los 
sobrantes de la producción de biocombustibles en Colombia (SP) los cuales son iguales a la 
producción nacional de biocombustibles – la demanda nacional de biocombustibles. 
Ecuación 8. Exportaciones de Biocombustibles 
       
                   
                    
  
En este capítulo se presentó una descripción del modelo, donde se muestra la hipótesis dinámica, 
el diagrama de flujos y niveles; y se muestran las principales ecuaciones del modelo. 
En el siguiente  capítulo  se discuten  los parámetros usados dentro del modelo, así como las 
pruebas de validación realizadas al modelo. 
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7. Validación del Modelo 
 
En este capítulo se discute la validación del modelo, se muestran los parámetros usados en el 
modelo. Para validar el comportamiento del modelo y su estructura, se realizan las pruebas de 
validación propuestas por Sterman en su libro Business dynamics (2000).  
Cuando se analizan sistemas complejos como el estudiado en la presente tesis, se presentan 
relaciones de causa y efecto que deben ser sustentadas desde un punto de vista lógico y basados 
en las teorías existentes  relacionadas con los temas abordados.  (Barlas, 1996), los modelos se 
clasifican en correlaciónales y causales descriptivos. Los primeros sólo esperan hacer coincidir los 
datos reales con los datos que entrega el modelo. Por otro lado, se encuentran los modelos 
causales descriptivos, que buscan explicar las causalidades entre las variables que se modelan, así 
como una aproximación a la tendencia de los valores numéricos de las variables. En la presente 
tesis se realizaron varios tipos de validación de estructura con el fin de tener certeza en que el 
modelo refleja el sistema del mundo real. Dado que para las series de tiempo no se encuentran 
fácilmente datos con los cuales se puedan validar los resultados numéricos del modelo. 
A continuación se muestran las 12 pruebas de validación realizadas al modelo. Estas pruebas son 
propuestas por Sterman en su libro Business dynamics  (Sterman, 2000), las pruebas son: 
 Límites adecuados  Evaluación de la estructura 
 Consistencia dimensional  Evaluación de parámetros 
 Condiciones extremas  Error en la integración 
 Reproducción del  comportamiento  Comportamiento anómalo 
 Miembro de familia  Comportamiento sorpresivo 
(comportamientos           inesperados o 
no previstos) 
 Análisis de sensibilidad  Mejoramiento del sistema 
 
 
7.1 Límites adecuados  
 
Con esta prueba se busca responder las siguientes preguntas: ¿Cuál es el límite del modelo?, ¿las 
cuestiones importantes se tratan endógenamente?, ¿qué variables importantes han sido 
consideradas exógenamente o excluidas?, ¿se excluyen variables importantes por falta de datos?, 
¿Cuál es el horizonte de tiempo relevante al problema? (Sterman, 2000). 
Variables exógenas como el precio internacional de los biocombustibles, el precio nacional de los 
combustibles, inflación anual en Colombia 2-4% anual (Banco de la República, 2012), entre otras 
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no deben ser endogenizadas por que su modelamiento no determina el propósito del modelo, sino 
más bien son una consecuencia externa que afecta al modelo, luego estas son exógenas. 
Variables endógenas como la demanda de biocombustibles, la producción de biocombustibles, la 
elección el porcentaje de elección entre biocombustibles y combustibles, no deben ser variables 
exógenas, porque son precisamente las variables que dan explicación endógena al problema del 
libre mercado de biocombustibles en Colombia, es decir, que éstas variables definen el propósito 
del modelo, luego éstas son variables endógenas.  
En relación al horizonte de tiempo para el modelo, es de 18 años ya que se considera un tiempo 
adecuado para estudiar los comportamientos de un libre mercado de biocombustibles. 
Con base en el propósito del modelo y la respuesta a las preguntas planteadas para esta prueba, 
realizadas en párrafos anteriores para algunas variables del modelo, se concluye que el modelo 
está delimitado apropiadamente para el su propósito. 
7.2 Evaluación de la estructura 
 
Esta prueba se busca  responder la pregunta, ¿el modelo es consistente con el conocimiento del 
sistema real?, es decir, ¿la estructura del modelo representa adecuadamente el sistema?, si el 
modelamiento de toma de decisiones es similar a la realidad, en otras palabras ¿el nivel de 
agregación del modelo es el adecuado para el propósito del mismo? La violación de leyes físicas 
tales como la conservación de la materia y de la energía debe ser considerada, en este sentido la 
presencia de valores negativos para variables de nivel que no pueden estar por debajo de cero, 
permite identificar la violación a leyes físicas de conservación (Sterman, 2000). 
Se realizó una inspección directa sobre las ecuaciones que definen las relaciones entre las 
variables del modelo en busca de violación de leyes físicas de conservación de la materia y la 
energía, encontrándose la no violación a éstas. Se describe a continuación un análisis de no 
negatividad para la variable de nivel correspondiente al capital social, a modo de ejemplo de no 
negatividad. 
Para responder las preguntas planteadas que se mencionaron con anterioridad, se describe a 
continuación un resumen de los aspectos modelados, como representación del conocimiento 
sobre el sistema real. 
Se realizó una inspección directa sobre las ecuaciones que definen las relaciones entre las 
variables del modelo en busca de violación de leyes físicas de conservación de la materia y la 
energía, encontrándose la no violación a éstas. Se describe a continuación un análisis de no 
negatividad para la variable de nivel correspondiente a tierra disponible, a modo de ejemplo de no 
negatividad. 
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Hectáreas disponibles (HD)= INTEGRAL(IF(HD-Plantaciones>0<<hec>>; 'Hectareas 
Nuevas';0<<hec/yr>>)). Es decir, no negativo en ningún instante de tiempo (función IF(...)). 
Inversión en nuevas plantas if(rentabilidad>0.05;’tamaño de planta’;0). En esta ecuación gracias a 
la (función (if(..))). Se observa que solo se invierte en nueva capacidad si es rentable. 
En el estudio de la estructura del sistema, se puede afirmar que todas las variables mencionadas 
en la hipótesis dinámica están contenidas en el diagrama de flujos y niveles, con lo que se puede 
afirmar que no se ha omitido ninguna parte de la estructura del modelo. 
7.3 Consistencia dimensional 
 
Cada variable del modelo ha sido revisada en búsqueda de unidades que no sean congruentes con 
las unidades reales del modelo, las unidades  usadas para los niveles han sido expresadas en litros, 
mientras que los flujos tienen unidades de Millones de litros por año. Así mismo, las demás 
variables tienen variables que presentan consistencia dimensional para la realización de los 
cálculos del modelo. Además el modelo fue desarrollado en powersim 8 el cual exige que se tenga 
consistencia dimensional entre las diferentes variables. 
7.4 Evaluación de parámetros 
 
Esta prueba consiste en determinar si el método utilizado para la estimación de los parámetros es 
el adecuado (Sterman, 2000). 
En la presente tesis, esto se realizó buscando en fuentes confiables como entidades 
internacionales, revistas indexadas y entidades productores de biocombustibles en Colombia. 
Tabla 5 se muestran los parámetros con que se alimentó el modelo dinámico de la simulación. 
Parámetro Unidades Fuente Valor 
Precio 
Internacional de 
los 
biocombustibles 
USD/100 
litros 
(FAO, 2012) {{85.36;83.701;85.23;87.07;88.88;89;
 92.085;92.95;94.448;95.60}; 
{152.74555;156.0755513;157.5546627
 160.3936684;163.6758893;167.15172.074;
174.69 177.61; 181.09}} 
Hectáreas 
Sembradas 2012 
hec (Fedebiocombustibles, 
2012) 
{ {64516;64375;21276;0;0}; {47000;0;1600}} 
Capacidad de 
Refinación 2012 
Litros (Fedebiocombustibles, 
2012) 
{ {200000000;20600000;100000000;0;0}; 
{451000000;0;6240000}} 
Fletes de 
Exportación 
Usd/litros (Anif,2012) 0 
Costo Transporte 
Exportación 
Usd/litros (Anif,2012) 0.07 
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Rendimiento 
terrenos biodiesel 
Ton/hec (Fedebiocombustibles, 
2010) 
{3,1;3,2;4,7;2,5;2,9} 
Rendimiento 
terrenos etanol y 
yuca 
Ton/hec (ASOCAÑA, 2010) {120;100;29} 
Demanda total 
de combustibles 
BDCP (UPME,2012) {88732;88716;88954;89893;90448;91058;91850;928
07;94771;95319;96010;96324;96906;97526;98177;9
8858;99575;100326;101111} 
Tiempo de vida 
cultivos 
Años (Fedepalma, 2010) 25 
Tiempo de vida 
plantas 
Años (Fedepalma, 2010) 25 
Beta 1 Calibrado para obtener los  
valores de las 
probabilidades de  
compra al inicio de la  
Simulación. 
 
 
-3 
TRM $/USD (Banco de la republica, 
2012) 
1814.83 
Tabla 5 Parámetros del modelo dinámico planteado. 
7.5 Condiciones extremas 
 
Con esta prueba se pretende medir el grado de representación del sistema a través de un modelo 
de simulación. Ante cambios extremos en sus valores de entrada, el modelo debe responder como 
lo haría la realidad. 
Por ejemplo en el caso de la producción de biocombustibles que depende de la rentabilidad que se 
obtiene por el precio internacional, se puede definir una condición extrema, colocando dicho 
precio en 0. Se observa en la Figura 25 y en la Figura 26 la producción de etanol y Biodiesel. 
 
Figura 25. Capacidad de refinación frente a condiciones extremas. 
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Como se observa Figura 25, la capacidad de refinación en el biodiesel y en el etanol no crece 
debido a que el precio es 0 y no se tiene rentabilidad para hacer inversión en nueva capacidad, la 
desinstalación de capacidad no se modelo y propone como trabajo futuro. 
También se tiene el ejemplo en el caso de que la demanda de biocombustibles fuera 0 durante 
todo el periodo de simulación y que no se tengan exportaciones. 
 
Figura 26. Capacidad de Refinación Biocombustibles vs Demanda condiciones extremas. 
Con base en los ejemplos anteriores, y el ejemplo de no negatividad de las hectáreas disponibles 
que se mostró en el numeral 7.2, se concluye que el modelo desarrollado es robusto. 
 
7.6 Error en la integración 
 
Los modelos en dinámica de sistemas son formulados para situaciones continuas y resueltos por 
métodos de integración. En este caso de aplicación el paso de simulación es un año (1) y el 
método de integración seleccionado es el método de Euler con paso fijo. Dicha selección resultó 
apropiada porque al realizar cambios, el paso de integración a 0.1 y un método de integración más 
eficiente (Ranget-kutta. RK4) no se logra apreciar en la  Figura 27 y en la Figura 28 irregularidades 
en las curvas que definen el comportamiento la producción de etanol y producción de biodiesel, 
en comparación con las condiciones iniciales. 
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Figura 27. Producción de biodiesel con diferentes métodos de integración. 
 
Figura 28 Producción de etanol con diferentes métodos de integración. 
Como se observa en la Figura 28 y en la Figura 27 no se presentan grandes cambios al cambiar el 
método de integración. Se concluye entonces que el modelo no presenta errores de integración. 
 
7.7 Reproducción del  comportamiento 
 
Esta prueba consiste en valorar que tan alejados están los datos reales de los simulados. Dado que 
el libre mercado de los biocombustibles aún no existe en Colombia y por lo tanto no se tienen 
datos de este. Se concluye que, reproducir un comportamiento pasado en el modelo desarrollado 
no tiene objeto, luego esta prueba no aplica en este caso, se realizara una simulación del libre 
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mercado del etanol y se compara la forma de la curva en el comportamiento del libre mercado en 
Brasil. 
 
Figura 29 Consumo de E100 en Brasil vs Precio de la gasolina vs Precio del E100 (Pacini & Silveira, 2011). 
En la Figura 29 se observa como se ha comportado el consumo de E100 en Brasil desde que se 
implementó el libre mercado del etanol en Brasil y se empezó con la producción y venta de 
vehículos FFV E100, se observa que se tiene un crecimiento del consumo del E100, debido al 
aumento de los vehículos FFV y que el E100 tiene un menor que la gasolina. 
 
Figura 30 Consumo E85 vs Precio de la Gasolina vs Precio del E85 
Como se observa en la Figura 30, el consumo de etanol en Colombia durante diciembre de 2012 y 
abril de 2014, bajo la modalidad de libre mercado tiene un comportamiento similar al mostrado en 
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Brasil durante enero de 2005 y abril de 2009, con lo que se puede concluir que el modelo se 
comporta de manera correcta. 
7.8 Comportamiento anómalo  
 
Cuando se suprimen partes del modelo, se observan comportamiento diferentes del esperado, tal 
y como se propone en la prueba de validación. En este caso se realizó un desacople entre la 
capacidad de refinación y los cultivos. 
 
Figura 31. Producción desacople vs ciclos conjuntos. 
Figura 31 se observa como la producción en el escenario de referencia es mayor  a la producción 
que en el escenario donde se tiene un desacople entre cultivo con lo que se concluye que luego de  
suprimir  diferentes  variables o relaciones dentro del modelo,  el  comportamiento esperado del 
modelo si es anómalo  y coherente con  la supresión de variables o relaciones. 
7.9 Miembro de familia 
 
Esta prueba  consiste en que el modelo construido pueda  representar el comportamiento de una 
tecnología similar. Sin embargo,  no se lleva a cabo pues implica ajustar el modelo para otra u 
otras tecnologías. Esto se deja para un trabajo futuro de extensión del modelo. 
7.10 Comportamiento sorpresivo 
 
Esta prueba en observar la presencia de comportamientos contra intuitivos, productos del efecto 
retardado de ciclos de realimentación, donde variables críticas son identificadas y aprendizaje 
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sobre la situación es presentada. Al aumentar el precio internacional de los biocombustibles se 
obtiene una mayor producción total del biodiesel jalonada por una mayor demanda externa, a 
pesar de tener una menor demanda interna, un ejemplo de esto es que este comportamiento que 
podría parecer contra intuitivo es totalmente explicable . Este comportamiento es similar en el 
caso del etanol.  
 
Figura 32. Producción de biodiesel con aumento en precio internacional. 
 
Figura 33. Producción de etanol con aumento en precio internacional. 
7.11 Análisis de sensibilidad 
 
El análisis de sensibilidad cuestiona si las conclusiones cambian de manera importante para el 
propósito del trabajo cuando los supuestos se varían en un rango de incertidumbre. Cuando no se 
conoce la distribución  de probabilidad  que pueden seguir  las variables,  se ha asumido una 
distribución uniforme, cuyos valores máximos y mínimos se detallan en cada análisis.  
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Entonces, tomando como primer supuesto que la producción de biocombustibles puede ser 
sensible ante cambios de valor en el precio internacional de los biocombustibles,  se toman 
valores de la trm y el precio internacional de los biocombustibles que varían entre un 85% y un 
120% de los valores. En la Figura 34 y Figura 35, se muestra que efectivamente la instalación de 
capacidad sí varía ante cambios en la trm y el precio de los biocombustibles, pero se observa que 
el crecimiento sigue con la misma tendencia. 
 
Figura 34. Sensibilidad producción de etanol con cambios en la trm y precio internacional del etanol. 
 
Figura 35. Sensibilidad producción de etanol con cambios en la trm y precio internacional del biodiesel. 
Se realiza también análisis de sensibilidad sobre los costos de producción, entre los cuales se 
incluye: costos de materia prima, costos de refinación, costos de transporte y los costos de capital. 
En la Figura 36, se observa que la producción de etanol es sensible al cambio de precios ya que a 
mayores costos se tiene una menor producción. 
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Figura 36. Sensibilidad costos en la producción de etanol 
7.12 Mejoramiento del sistema 
 
Esta prueba consiste en mejorar el entendimiento del problema mediante la evaluación de 
políticas que conduzcan a una alternativa de solución (Sterman, 2000).  El modelo construido 
puede  ayudar a entender más la dinámica de un libre mercado de los biocombustibles en 
Colombia.  El cual es un mejoramiento al mercado de los biocombustibles actual. 
De acuerdo con las conclusiones obtenidas en este capítulo al realizar las pruebas de validación al 
modelo propuesto,  puede concluirse que tanto a nivel estructural como de comportamiento el 
modelo reproduce en gran medida las características de un libre mercado de biocombustibles, por 
lo tanto se puede realizar un análisis de la demanda, políticas y de la producción de 
biocombustibles en Colombia a partir de los resultados que éste arroje. 
En el siguiente capítulo se presentan los escenarios de simulación en el mercado de los 
biocombustibles en Colombia, los cuales vienen dado por un mercado regulado por el gobierno o 
por un mercado no regulado los cuales presentan diferentes comportamientos. 
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8. Análisis de Resultados 
 
En este capítulo se presentan los casos de simulación realizados para abordar el problema del libre 
mercado de los biocombustibles en Colombia.  
Como se mencionó en la sección 1.1, el mercado actual de los biocombustibles no impulsa el 
crecimiento esta industria en Colombia y en el caso del etanol si no se tiene ingreso de vehículos 
FFV se tendrá un déficit en la producción de etanol en Colombia. Se estudiara el mercado actual de 
los biocombustibles un mercado altamente regulado y un libre mercado se proponen cuatro 
escenarios de simulación, los cuales se muestran en la Figura 37. En esta tesis se evaluaron la 
producción de biocombustibles tanto desde el punto de vista de la materia prima, como la 
capacidad de refinación y se evaluó la demanda de biocombustibles tanto la demanda regulada, 
como la demanda de un libre mercado. 
 
Figura 37. Escenarios de simulación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Mercado liberalizado: El precio de los biocombustibles viene dado por el precio internacional ya 
que estos son un commodity, y la demanda de biocombustibles es endógena, se tiene una 
competencia con los combustibles fósiles son sustitutos. 
 
Precio libre y mezcla regulada: el precio de los biocombustibles viene dado por el precio 
internacional de este y el porcentaje de mezcla viene dado por el gobierno Colombiano (Este 
escenario no será analizado en esta investigación). 
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Mercado Regulado: El precio y el porcentaje de mezcla son impuestos por el gobierno (variables 
exógenas). Este escenario es el escenario base. 
 
Precio Regulado y mezcla libre: El precio viene dado por el gobierno y la demanda de 
biocombustibles es una variable endógena (Este escenario no será analizado en esta 
investigación). 
En los diferentes escenarios se analizara la posibilidad de tener mercado externo, es decir que se 
pueda importar y exportar según la rentabilidad analizando su comportamiento. Además se 
analizará en el  etanol la posibilidad de que se tenga una restricción alimentaria y cual sería su 
comportamiento, es decir se estudiara la posibilidad de prohibir el uso de la caña de azúcar para la 
producción de etanol y solo se podrá utilizar yuca amarga para la producción de etanol. En el 
biodiesel se analiza la posibilidad de que se tenga un aumento en el precio del diésel eliminado los 
subsidios que tiene para el consumidor. A continuación se da una explicación y análisis de los 
diferentes escenarios. 
 
8.1 Escenario base: Mercado altamente regulado. 
En este escenario los porcentajes de mezcla son establecidos por el gobierno Colombiano y 
corresponden a B10 y E10, el precio es regulado por el gobierno Colombiano con lo cual se asegura 
la rentabilidad de los inversores, este escenario se analizaron dos políticas, en la primera política 
sin mercado externo, en la segunda política se presenta un mercado externo. 
8.1.1 Escenario Base: Sin mercado externo (escenario 1) 
 
En la Figura 38 y en la Figura 39 se puede observar como es la producción de biodiesel y etanol 
contra su demanda en el escenario sin mercado externo, se puede observar que en ambos la 
demanda es cubierta en su totalidad y como la producción de los biocombustibles oscila alrededor 
de la demanda, ya que los inversionistas tiene definido claramente su mercado potencial y van a ir 
a satisfacer la totalidad de la demanda aprovechando el alto margen de ganancia que se puede 
obtener. Se observar oscilar la producción de etanol y biodiesel ya que el tiempo de construcción 
es retardo significativo dentro del modelo. 
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Figura 38 Producción de biodiesel vs demanda de biodiesel escenario base. 
 
Figura 39 Producción de etanol vs demanda de etanol escenario base. 
8.1.2 Escenario Base: Con mercado externo (escenario 2) 
 
En la Figura 40 se observa como es la producción de etanol en el escenario base permitiendo que 
se tenga importaciones y exportaciones, se observa como al inicio del periodo de simulación se 
tienen importaciones ya que se tiene un déficit en la producción de etanol, y se logra cubrir la 
demanda en el año 2017 no se presentan más importaciones, en este escenario no se presentan 
exportaciones ya que los costos de producción de etanol son mayores al precio internacional del 
etanol, además de presentarse una tasa de cambio que es baja disminuyendo la posibilidad de 
exportar, luego de cubrir la totalidad de la demanda no sé presentan más importaciones ya que es 
más rentable la producción de etanol en Colombia que las importaciones, en este escenario la 
producción oscila alrededor de la demanda debido a los retardos presentes en la inversión en 
nueva capacidad de refinación y los cultivos. 
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Figura 40. Producción de etanol vs demanda de etanol vs importaciones vs exportaciones escenario base. 
 
En la Figura 41 se observa como es la producción de biodiesel en el escenario base con la 
presencia de un mercado externo, se observa como no sé logra cubrir la demanda hasta el año 
2017 ya que en este año entran nuevas plantas de refinación, luego de lograr la demanda se 
presentan exportaciones de biodiesel, ya que se tiene una alta rentabilidad con lo cual se invierte 
en nueva capacidad para la refinación, en el año 2021 hay una leve caída en las exportaciones ya 
que para este año los precios internacionales de los biocombustibles disminuirán aunque seguirán 
siendo rentables para la exportación. 
 
Figura 41. Producción de biodiesel vs demanda de biodiesel vs importaciones vs exportaciones escenario base. 
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8.2 Mercado liberalizado 
 
En este escenario la demanda de los biocombustibles viene dada de manera endógena 
dependiendo del precio de los biocombustibles y al precio de los combustibles fósiles, el usuario el 
puede elegir entre E0, E20 y E85 (si el vehículo es FFV) , y  entre E0 y E20, E20 si el vehículo es no 
FFV, ya que E20 es la mezcla máxima recomendada en los vehículos que funcionan a gasolina, y 
para el caso del biodiesel el usuario tiene la posibilidad de elegir entre B0 y B20, ya que B20 es la 
mezcla máxima en los vehículos que funcionan con diésel (Coronado, deCarvalho, Yoshioka, & 
Silveira, 2009). El precio de los biocombustibles corresponde al precio internacional de los 
biocombustibles más los costos de transporte e impuestos, al productor de biocombustibles se le 
paga el precio internacional y con base en la rentabilidad se realiza la inversión en capacidad de 
refinación de biocombustibles. Para este escenario al igual que en el escenario base se tendrá en 
cuenta una política que no involucre mercado externado, es decir no se tiene en cuenta 
importaciones ni exportaciones y otra política que lo involucre. Como no sé tiene un estudio 
acerca de la elasticidad del precio demanda de los biocombustibles en Colombia el porcentaje de 
elección se modelo mediante un modelo logit de elección discreta el cual es basado en el precio y 
la eficiencia de los combustibles y biocombustibles, el parámetro gama fue encontrado mediante 
la calibración del modelo. 
8.2.1 Mercado liberalizado: Sin mercado externo (escenario 3) 
 
En la Figura 42 se observa como es la demanda de etanol vs la producción en el mercado 
liberalizado del etanol sin tener en cuenta un mercado externo, en este escenario la producción de 
etanol alcanza la demanda en el año 2023, ya que la inversión se hace en pequeñas plantas de 
debido a que se tiene una menor rentabilidad y una mayor incertidumbre, ya no es un negocio de 
bajo riesgo como se presenta en un mercado regulado. 
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Figura 42. Producción de etanol vs demanda de etanol mercado liberalizado. 
En la Figura 43, se observa como es la demanda de biodiesel vs la producción en el mercado 
liberalizado del biodiesel sin la presencia de un mercado externo, en este escenario la producción 
satisface la demanda durante todo el periodo de simulación, ya que se tiene una menor demanda 
y con la capacidad inicial de refinación y cultivos se alcanza a cubrir la demanda. La baja demanda 
se presenta ya que el precio del B20 es mayor que el precio del diésel y la elección del usuario se 
ve afectada por esta razón. 
 
Figura 43.  Producción de biodiesel vs demanda de biodiesel  mercado liberalizado. 
   8.2.2 Mercado liberalizado: Con mercado externo (escenario 4) 
 
En la Figura 44 muestra como se comporta la producción, la demanda, las importaciones y 
exportaciones de etanol en un mercado liberalizado, en este escenario se muestra como se 
presentan importaciones en la mayor parte de la simulación ya que se presenta un déficit en la 
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producción de etanol debido a la alta demanda y a la lenta inversión debido a la poca rentabilidad 
que se presenta por lo bajo del precio, luego la producción alcanza la demanda la sigue de cerca 
durante todo el periodo restante de simulación, la industria no se expande lo suficiente para que 
se tenga exportaciones de etanol. 
 
Figura 44. Producción de etanol vs demanda de etanol vs importaciones vs exportaciones mercado liberalizado. 
En la Figura 45 muestra como se comporta la producción, la demanda, las importaciones y 
exportaciones de biodiesel en un mercado liberalizado, se puede observar como la producción de 
biodiesel, supera la demanda y se presentan exportaciones, ya que las exportaciones de biodiesel 
son rentables y se presenta inversión en nueva capacidad de refinación y nuevos cultivos 
aumentando la producción de biodiesel en Colombia. 
Figura 45 
Figura 45. Producción de biodiesel vs demanda de biodiesel vs importaciones vs exportaciones mercado liberalizado. 
8.3 Comparación de escenarios 
 
En la Figura 46 se observa como se comportan la producción  y demanda de biodiesel bajo los 
diferentes escenarios, se observa como en el escenario 2 el cual corresponde al escenario de un 
mercado regulado con un mercado externo, es el que presenta una mayor producción de biodiesel 
ya que es el escenario que presenta una mayor demanda interna y se tiene exportaciones de 
biodiesel por la alta rentabilidad. Y el escenario 3 el cual corresponde a un mercado liberalizado 
sin mercado externo, es el escenario en el cual se presenta una menor producción de biodiesel ya 
que es el escenario que se presenta una menor demanda porque se tiene un alto precio en el B20 
y no se tiene incentivos para aumentar la producción de biodiesel. La apertura a un mercado 
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externo podría contribuir a aumentar la producción de biodiesel en el país e incentivar a inversión 
en nueva capacidad lo cual llevaría a una reducción de costos aumentando la competitividad. 
 
 
Figura 46. Producción de Biodiesel bajo los diferentes escenarios. 
La Figura 47 se observa el comportamiento de la producción y demanda de etanol bajo los 
diferentes escenarios, se observa como en el escenario 3 el cual corresponde a un mercado 
liberalizado sin la posibilidad  de un mercado externo se tiene la mayor producción y la mayor 
demanda ya que se tiene un precio bajo el cual es atractivo para el consumidor y la demanda se 
logra cubrir al final del periodo de simulación, se observa que un aumento en la política de 
mercado regulado podría ser benéfica para la industria del etanol en Colombia.  
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Figura 47. Producción de Biodiesel bajo los diferentes escenarios. 
8.4 Restricciones del uso de caña de azúcar 
 
En este escenario se prueba que pasaría si se tuviera una restricción a la caña de azúcar, ya que 
esta materia prima es utilizada para la producción de alimento. ¿Cómo afectaría la producción de 
etanol? ¿Se alcanzaría a satisfacer la demanda interna en el mercado regulado y en el libre 
mercado? ¿Cómo se verían afectas las importaciones y las exportaciones de etanol si se tiene un 
mercado externo? En el caso de que se tenga una restricción debido al problema alimentario, la 
producción de etanol se haría exclusivamente de yuca amarga, esta materia prima no compite con 
la producción de alimentos ya que su cultivo se realiza en zonas marginales. 
La Figura 48 muestra la producción de etanol en un mercado regulado en el cual se tienen 
restricciones alimentarias tanto sin la presencia de mercado externo como con la presencia de 
este, es decir que solo se puede producir etanol a partir de materias con las cuales no se 
produzcan alimentos, y se muestra como la producción de etanol en un mercado con estas 
restricciones logra suplir la demanda, pero para cumplir esta demanda tarda más tiempo que en el 
escenario base, pero cuando se presenta una apertura al mercado externo se presentan 
importaciones ya que es más rentable importar que producir la totalidad del etanol en Colombia. 
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Figura 48. Producción etanol (escenario 1) vs producción etanol con restricción alimentaria vs demanda de etanol 
(escenario 1). 
En la Figura 49 se observa como es la producción de etanol en un mercado liberalizado con 
restricción alimentaria y se observa como la producción de etanol, no logra satisfacer la demanda, 
como si sucede cuando no se tiene la restricción alimentaria, ya que la producción de yuca no 
alcanza una rentabilidad suficiente para incentivar una inversión y se requerirán de incentivos en 
la cadena productiva para esto con lo cual las importaciones serían una buena opción. 
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Figura 49. Producción etanol (escenario 3) vs producción etanol con restricción alimentaria vs demanda de etanol 
(escenario 3 y 4). 
8.5 Subsidio al consumidor en el precio del Biodiesel 
 
En este escenario se quiere probar cual sería que efecto tendría una reducción del precio del 
biodiesel en el consumo, para esto se pondrá un impuesto con el fin de que el biodiesel sea más 
atractivo para el usuario final, ya que el precio del diésel es subsidiado, no sería posible que el 
biodiesel entrará a competir en precio con un producto subsidiado. 
 En la Figura 50 se muestra como luego de aumentar el precio del diésel se tiene un leve aumento 
en la demanda de biodiesel, ya que se hace más atractivo para el consumidor el biodiesel, la 
producción de biodiesel no se afectada con el aumento de la demanda ya que las exportaciones 
disminuyen, un aumento en el precio del diésel, afecta significativamente la industria del 
biodiesel, porque a pesar de que aumente la demanda la producción es similar. 
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Figura 50. Producción de biodiesel (escenario 4) vs Producción de biodiesel impuesto al diesel vs demanda biodiesel 
(escenario 3 y 4) vs demanda de biodiesel impuesto al diesel. 
En este capítulo se analizaron los diferentes escenarios en el mercado de los biocombustibles, se 
analizó un mercado altamente regulado y un mercado liberalizado, tomando en cuenta los 
resultados obtenidos, en el siguiente capítulo se presentan las conclusiones del trabajo y el trabajo 
futuro. 
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9. Conclusiones y Trabajo Futuro 
 
9.1 Conclusiones 
 
Con las condiciones actuales del mercado la producción de biodiesel y etanol logra cubrir la 
demanda durante la mayor parte del periodo de simulación ya que se dan las condiciones de 
mercado, como lo son un precio regulado que asegura una alta rentabilidad y la demanda fija, lo 
cual lo hace un negocio de bajo riesgo. 
 
El libre mercado  sin mercado externo en la industria del biodiesel tiene una menor producción 
comparada con el mercado regulado con mercado y sin mercado externo, ya que se tiene una 
demanda menor debido a que el precio del biodiesel es mayor que el precio del diésel, lo cual lo 
hace poco atractivo para el consumidor que prefiere el consumir diésel;  el mercado regulado con 
mercado externo se presenta como la mejor opción para la industria del biodiesel, ya que presenta 
mayor que producción que lo demás escenarios, tiene la mayor demanda la cual logra se cubierta 
en su totalidad y la industria se logra expandir para exportar. 
 
A pesar de que la caña de azúcar es la materia prima más eficiente para fabricar etanol de primera 
generación en Colombia y esto le otorga una ventaja competitiva, sus costos de producción, hacen 
que el etanol  derivado de esta materia prima, pierda competitividad a nivel internacional con lo 
cual se hace necesario una reducción de costos. 
 
Para el caso del etanol el libre mercado sin mercado externo es la mejor opción, ya que se tiene 
una mayor demanda la cual logra ser atendida en su totalidad, pero no se presentan exportaciones 
debido a los altos costos de transporte y producción que posee el país, para lograr aprovechar el 
mercado externo se debe realizar una inversión en I&D para reducir los costos de producción, 
aprovechando así las vastas extensiones de tierras que se poseen para la producción de etanol y la 
experiencia en la industria de la caña de azúcar. 
 
En el mercado regulado la restricción de seguridad alimentaria no afecta de manera significativa la 
industrial del etanol si no se presenta un mercado externo, ya que se logra satisfacer la totalidad 
de la demanda aunque en un periodo de tiempo mayor al escenario en que no se tiene la 
restricción alimentaria, pero si se tiene un mercado externo se presentaran importaciones ya que 
los costos de importación sería menores que los de producción a partir de yuca amargar, en el 
libre mercado, si se presenta una restricción alimentaria, la producción de etanol sería menor 
comparada con el escenario 3 y no se lograría cubrir la totalidad de la demanda ya que no se 
tienen las señales del mercado para aumentar de manera significativa la capacidad de producción 
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de etanol y se tiene en cuenta un mercado externo se presentan importaciones para abastecer la 
demanda interna de etanol. 
 
En el caso del biodiesel en el escenario de libre mercado cuando se aumentó el precio del diesel 
por medio de una reducción de incentivos, la demanda de biodiesel aumenta levemente ya que el 
biodiesel se hace más atractivo para consumidor, pero la producción de biodiesel no aumenta 
significativamente en el periodo de simulación ya que al aumentar la demanda se tiene una 
reducción en las exportaciones de biodiesel. 
 
Es necesario que en el país se consideren regiones y el uso de materias primas diferentes a las 
utilizadas tradicionalmente en la producción de biocombustibles en Colombia. En el caso del 
etanol, la producción a partir de yuca representa una buena opción para lograr abastecer la 
demanda impuesta en el programa que ha creado el estado. Además zonas diferentes al Valle 
Geográfico del Río Cauca como los Llanos Orientales deberían ser potencializadas, tomando en 
cuenta que la tierra en el Valle Geográfico del Río Cauca puede en algún momento escasear y 
además volverse costosa debido al posible aumento de la demanda, lo que llevaría a una 
rentabilidad menor del negocio. 
 
Al momento de analizar materias primas alternativas para la producción de biocombustibles 
además de examinar la rentabilidad es necesario considerar los factores ambientales y sociales 
que pueden verse beneficiados al incluir estas alternativas. Factores como la generación de 
empleo, la cantidad de agua necesaria tanto para el cultivo como para el proceso, la eficiencia 
energética y la competencia con el sector alimenticio deben tener un peso importante al 
momento de crear políticas en cuanto a la producción de biocombustibles en país. 
 
Ya  que este el mercado de los biocombustibles es nuevo en el país, uno de los principales 
problemas que se encontró para realizar esta tesis fue la escasez de información. Ya que no se 
tiene la información completa en algunos casos y en otros casos la información fue inferida de 
diferentes autores. 
 
El modelo ayudó a entender posibles comportamientos en el mercado de los biocombustibles, en 
el cual se muestra que un mercado regulado en el biodiesel con posibilidad de exportaciones es la 
mejor opción y en el caso del etanol un libre mercado con apoyo del gobierno Colombiano para 
lograr reducir costos y poder exportar sería la mejor opción. 
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9.2 Trabajo Futuro 
 
En esta investigación se construyó un modelo del libre mercado de los biocombustibles en 
Colombia. El mercado representa adecuadamente toda la cadena del mercado de los 
biocombustibles desde la producción de la materia prima, el transporte de la materia prima, la 
demanda de los biocombustibles, las importaciones y las exportaciones de los biocombustibles.  
Dada las limitaciones del modelo se plantea como ampliación del trabajo los siguientes aspectos: 
Considerar la importación y exportación de la materia prima para la producción de 
biocombustibles, buscando la mayor rentabilidad posible. 
Incluir la producción de biocombustibles de segunda y tercera generación ya que las materias 
primas utilizadas para la producción de estos no afecta la seguridad alimentaria, incluir un estudio 
de incentivos para aumentar la producción y estudiar como se comportaría una competencia entre 
los biocombustibles de primera generación y los biocombustibles de segunda y tercera 
generación. 
Considerar futuros y opciones para las exportaciones e importaciones de biocombustibles y 
observar como afecta la implementación de estos contratos en la producción de biocombustibles. 
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